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Stelle a raggi X 
negli ammassi globulari 



I nuclei di alcuni ammassi favoriscono la formazione di stelle doppie a raggi 
X in cui una stella di neutroni o un buco nero si accresce con la materia 
emessa da una stella che consuma ancora il suo combustibile nucleare 

di George W. Clark ■ 



Negli ultimi 15 anni telescopi per 
raggi X a bordo di palloni stra- 
tosferici, razzi e, più recentemen- 
te, di satelliti hanno localizzato circa 100 
stelle a raggi X, molto luminose e varia- 
bili, tra i 100 miliardi di stelle che forma- 
no il disco della nostra galassia. Una 
tipica stella a raggi X irradia nella banda 
X dello spettro una potenza che supera 
di migliaia di volte quella irraggiata dal 
Sole su tutte le lunghezze d'onda. Questi 
oggetti che ricorrono con una frequenza 
di uno ogni miliardo di stelle sono feno- 
meni celesti tra i più rari e affascinanti. 
La precisione relativamente elevata delle 
osservazioni fornite dai telescopi a raggi 
X a bordo di satelliti ha consentito di 
stabilire tra l'altro che almeno sei stelle a 
raggi X variabili, e tuttavia persistenti, si 
trovano all'interno di ammassi globulari 
della nostra galassia. 

Gli ammassi globulari sono sistemi gra- 
vitazionali legati composti in media da 
100 000 stelle. Finora si conoscono circa 
130 ammassi globulari ed è possibile che 
altri 70 siano nascosti alla nostra osser- 
vazione da nubi di polvere. Essi popola- 
no l'alone galattico, la regione sferica 
divisa in due parti dal disco della Galas- 
sia. Tutti insieme gli ammassi globulari 
sono composti da circa 10 milioni di stel- 
le. Pertanto la presenza di sei stelle a 
raggi X dentro di loro comporta una fre- 
quenza di occorrenza di una su due mi- 
lioni, cioè un rapporto 500 volte più 
elevato eli tinello delle stelle a raggi X nel 
disco galattico. Il valore più elevato della 
frequenza indica un maggiore tasso di 



formazione di stelle a raggi X all'interno 
degli ammassi globulari, o una loro mag- 
giore longevità, o entrambe le cose. 

Più recentemente i telescopi per rag- 
gi X a bordo di satelliti hanno rivelato 
più di 30 sorgenti di raggi X a impulsi: 
una categoria speciale di stelle a raggi X 
che emettono brevi ma intensi impulsi di 
raggi X con durata anche di vari se- 
condi. In alcuni casi gli impulsi si ri- 
petono a intervalli regolari dell'ordine di 
ore o di giorni. Una sola sorgente im- 
pulsiva rapida emette i suoi impulsi in 
veloce successione fino a un ritmo di 
varie migliaia in un giorno. In un tipico 
impulso della durata di 10 secondi il 
flusso in X può superare l'energia totale 
emessa dal Sole su tutte le lunghezze 
d'onda in una settimana. Sono state ri- 
velate emissioni X persistenti, anche se 
di intensità molto variabile da parte di 
varie sorgenti impulsive lente, cosi che 
risulta evidente che l'emissione a impulsi 
rappresenta una forma estrema di varia- 
zione caratteristica di una specie partico- 
lare di stelle a raggi X. 

La maggior parte delle sorgenti a im- 
pulsi si trova all'interno del disco galat- 
tico ed è concentrata verso il centro della 
Galassia. Tre sorgenti impulsive lente so- 
no però state trovate in ammassi globu- 
lari, ove era già nota la presenza di stelle 
a raggi X persistenti. L'unica sorgente 
impulsiva rapida è nella direzione di un 
ammasso globulare sconosciuto in prece- 
denza, perché semi nascosto dalla polvere 
interstellare. Pertanto la sorgente impul- 
siva rapida porta a sette il numero delle 



stelle a raggi X ìn ammassi globulari. 
Nel caso di almeno una delle sorgenti 
impulsive lente localizzate all'interno di 
ammassi globulari, gli impulsi sono os- 
servati solo quando l'emissione X più 
persistente è molto debole, il che indica 
che la sorgente a impulsi e quella persi- 
stente sono lo stesso oggetto. 

Le osservazioni delle stelle a raggi X 
negli ammassi globulari compiute finora 
non sono sufficienti per stabilire se tutte 
quelle sorgenti emettono occasionalmen- 
te impulsi o no. D'altra pane numerose 
sorgenti di raggi X nel disco galattico 
sono state osservate da uno o più stru- 
menti su satelliti per un tempo totale 
accumulato di molte settimane senza mo- 
strare evidenza di impulsi. Sembra per- 
ciò certo che alcune stelle a raggi X per- 
sistenti che non si trovano in ammassi, e 
forse la maggior parte dì tali stelle, non 
siano sorgenti a impulsi. È chiaro per- 
tanto che le circostanze particolari che 
danno luogo a stelle a raggi X negli 
ammassi globulari favoriscono anche la 
formazione di quel genere particolare che 
dà luogo a impulsi. 

/"" he tipo di oggetto può generare raggi 
^ X con la potenza prodigiosa delle 
stelle a raggi X? Si può affermare con 
ragionevole certezza che le stelle a raggi 
X sono resti ad alta densità di stelle che 
hanno esaurito la loro riserva di energia 
nucleare e sono col lassate sotto la forza 
attrattiva della loro stessa gravità. La 
loro emissione di raggi X è dovuta a un 
processo di accrescimento in cui Tener- 



già potenziale gravitazionale della mate- 
ria che cade verso la stella collassata è 
convertita in calore a temperature dì mol- 
ti milioni di gradi e irradiala come fotoni 
X di energia compresa per lo più tra 
1000 e 5000 elettronvolt (tra uno e 50 
KeV), Dunque, per realizzare una stella 
a raggi X la natura deve combinare un 
resto stellare ad alta densità e una riserva 



dì materia che alimenta il processo di 
accrescimento con un ritmo appropriato. 
Questi elementi sono forniti entrambi 
da un sistema binario costituito da una 
siella che sta ancora bruciando il suo 
combustibile nucleare nelle immediate vi- 
cinanze di una stella collassata che ha 
terminato la fase di combustione. In con- 
dizioni opportune fluirà della materia 



dalla stella che sta bruciando il combu- 
stibile nucleare alla stella compatta ali- 
mentando il processo di accrescimento. 
Gli impulsi di raggi X possono essere 
prodotti da interruzioni periodiche nel 
flusso della materia, che si accumulereb- 
be per essere poi scaricala improvvisa- 
mente sulla superficie della stella collas- 
sata. Le componenti a elevata densità di 
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l,a più luminosa delle selle stelle a raggi \ scoperte in sette diversi 
ammassi globulari si trova enlro il cerchio di errore, di 20 secondi 
d'arco di raggio, iracciato mi questa stampa in negativo di una 
fotografia fallii con il telescopio Se timidi da 122 centimetri mi Monte 
Palo mar. L'ammasso è NGC 6624; la stella a raggi X nel suo interno 







e il 1820-31). Ognuno di questi ammassi è composto da circa 100 IWO 
stelle, l.a posizione di 3U 1820-30 è stata detcrminata da SAS-3 
(ler/o «.Small Aslronomy Satellite»: piccolo satellite per l'aslrono- 
mia). Le stelle sono addensale nella zona centrale dell'ammas- 
so, come è possibile vedere chiaramente nell'illusi razione in basso, 
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Il cenlro dell'ammasso globulare NGC 6624 appare in questa falò- 
grafia a breve esposizione ed elevala risoluzione, falla da William 
l.iller dello Harvard College Observatory col riflettore da quadro 
metri dell'Osservatorio inter-americano di Cerro Tololo in Cile. Una 
dozzina di stelle supergiganti rosse sono ammassale in una regione di 
soli il) secondi d'arco di diametro. Alla distanza stimata di quell'am- 



masso (20 000 anni luce) quel diametro angolare equivale a un anno 
luce. Per ogni supergigante rossa ci sono probabilmente 200 stelle 
troppo deboli per essere registrate sulla lastra fotografica. Pertanto, la 
densità slimala delle stelle nel nucleo dell'ammasso sarebbe di 3000 
masse solari per anno luce cubo. Tale densità sarebbe un milio- 
ne di volte maggiore della densità di stelle nelle vicinanze del Sole. 



queste associazioni sono stelle di neutro- 
ni, oggetti con massa simile a quella del 
Sole ma con un raggio di soli 10 chilo- 
metri circa, oppure buchi neri, oggetti 
contenuti completamente all'interno di 
un raggio critico in corrispondenza del 
quale il campo gravitazionale è così in- 
tenso che nemmeno la luce può uscirne. 
11 raggio critico per un corpo di una mas- 
sa solare è di circa tre chilometri e cresce 
in proporzione per oggetti più massicci. 

L'effettiva esistenza dei buchi neri è 
ancora oggetto di discussione, ma non si 
vede come un oggetto avente massa suf- 
ficientemente elevala e momento angola- 
re sufficientemente ridotto possa sfuggi- 
re al collasso finale in un buco nero. 
Come vedremo, le prove sperimentali as- 
sicurano che alcune stelle a raggi X sono 
stelle di neutroni in rotazione dotale di 
intensi campi magnetici che controllano 
il flusso del materiale in accrescimento, 
generando cosi nella loro emissione X 
pulsazioni estremamente regolari ed evi- 
denti. Alcune stelle a raggi X non mo- 
strano nessuna pulsazione regolare e pos- 
sono essere stelle di neutroni con campi 
magnetici deboli e trascurabili, oppure 
possono essere buchi neri. Questo è il 
caso delle stelle a raggi X negli ammassi 
globulari. Pertanlo lo studio di questi 
oggetti fornisce informazioni sia sulla 
natura delle sorgenti di raggi X non pul- 
sate, sia sull'evoluzione degli ammassi in 
cui sono generali più frequentemente. 

Gli ammassi globulari di stelle sono gli 
oggetti più vecchi e tra i più belli della 
Galassia. Essi hanno avuto anche un ruo- 
lo importantissimo negli sforzi compiuti 
per definire le dimensioni e la forma di 
tutta quania la Galassia, Intorno al 1780 
William Herschel comprese per primo 
che erano sistemi di stelle legati gravita- 
zionalmente. Un secolo dopo Solon 1. 
Bailey scoprì nelle regioni esterne di nu- 
merosi ammassi globulari molte stelle la 
cui brillanza varia periodicamente. Le 
variabili con periodo regolare dell'ordine 
di un giorno costituiscono la classe ben 
conosciuta della delle variabili RR Lyrae. 
Dato che tutte queste stelle hanno quasi 
la stessa luminosità media intrinseca, co- 
stituiscono degli utili valori standard per 
stimare le distanze. Usando le variabili 
RR Lyrae negli ammassi globulari come 
indicatori di distanza, Harlow Shapley 
concluse nel 1917 che gli ammassi sono 
distribuiti più o meno sfericamente at- 
torno a un punto della Via Lattea che si 
trova nella direzione della costellazione 
de! Sagittario. Shapley propose che il 
centro dell'alone degli ammassi globulari 
possa essere anche il centro dell'intero 
sistema galattico. 

TI lavoro di Shapley pose i fondamenti 
*■ per la teoria odierna secondo la quale 
gli ammassi globulari si sarebbero for- 
mati da IO a 13 miliardi di anni fa 
durante il collasso gravitazionale della 
protogalassia, un'immensa nube di gas 
fatta di idrogeno e di elio. Man mano 
che la nube protogalattica si contraeva, 
alcune regioni localizzate di densità più 
elevata costituirono complessi autonomi 
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Uni/Ma visione stlicmaiica della nostra galassia UMHtri come i>li animassi globulari iti sìelle Un 
cohre) popolano un «alone» sferico attorno al disco centrale della Galassia {visto qui dì raglio). 
In tipico ammasso globulare completa un'orbita attorno al centro della Galassia in 300 milioni 
di anni circa, A ogni passaggio attraverso il disco l'ammasso perde gas e polveri accumulati. Il 
diametro del disco è pari a circa 100 000 anni luce. Il Sole si trova a 27 000 anni luce dal centro. 
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Diagramma di Hen/.sprung-Kussel (H-Rl di un tipico ammasso globulare, lina stella inizia la 
sua vita sulla «sequenza principale» del diagramma: «brucia» in reazioni termonucleari l'idroge- 
no del suo nucleo, convertendolo in elio e, quando ha esaurito la scorta di idrogeno del nucleo. 
lascia la sequenza principale per risalire rapidamente il ramo delle giganti rosse, bruciando 
l'idrogeno dell'involucro esterna. All'estremità del ramo delle giganti rosse l'elio nel nucleo della 
stella ha raggiunto una temperatura tanto elevata da cominciare a bruciare, generando un violento 
«lampo all'elio», dopo di che la stella riappare sul ramo orizzontale. In seguilo entrerà nel 
ramo asintotico bruciando contemporaneamente idrogeno ed elio in gusci diversi. Molte stelle fi- 
niscono per «soffiar via» i loro strati più esterni e cosi terminano la loro vita come nane bianche o 
stelle di neutroni {fuori del grafico in basso a sinistra). Alcune possono anche diventare buchi neri. 
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l.a distribuzione degli ammassi globulari in una mappa del cielo 
in coordinate galattiche. Sono noti circa 130 ammassi globulari. 
Presumibilmente altri 70 circa Nono nascosti dalla polvere presente nel 



disco gal ai tini. 1 sette ammassi globulari contenenti stelle a raggi X sono 
racchiusi da un cerchietto coloralo, t quattro in cui si sono osserva- 
ti impulsi di raggi X sono contrassegnati con una crocetta in colore. 
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Questa mappa del cielo in X fu realizzata mediante elaboratore 
elettronico con i dati ottenuti dal rivelatore di raggi X del Massa- 
chusetts Insili me ni Tech no log) posto a bordu di OSO-7 (settimo 
«Solar Orbiting Observalory»), Jl rivelatore ha un campo di vista di 
tre gradi, pertanto le immagini di sorgente puntiformi appaiono come 
circolclli di tre gradi di raggio. Molte sorgenti di raggi X sono sistemi 
binari galattici, in cui una componente è una stella di neutroni o 
eventualmente un buco nero, per esempio Hercules X-l, Scorpius X-l, 
Cygnus X-l, tlygnus X-2, Centaurus X-3 e 31' 0900.40. I.a Nebulosa 



GRANDE NUBE DI MAGELLANO 
PICCOLA NUBE DI MAGELLANO 



del Granchio e Cassiopeia A sono resti nebulari di supernove che 
emettono raggi X; anch'esse fanno parte della nostra galassia. Sono 
state rivelate sorgenti di raggi X anche in due galassie vicine: la 
Piccola e la Grande Nube di Magellano. Nelle costellazioni Virgo, 
Perseus e Coma si trovano ammassi di galassie distanti da 30 milioni a 
200 milioni di anni luce contenenti galassie e materia intergalattica che 
emettono raggi X in quantità rivelabile. Le sci sorgenti che sono indi- 
cate con i numeri NGC si trovano all'interno di ammassi globulari che 
fanno parte della nostra stessa galassia, cosi come anche Lìller 1. 



gravitazionalmente legati e, in un tempo 
relativamente breve, si condensarono in 
ammassi di stelle di forma globulare, 
ciascuno composto da milioni di stelle. 
Una volta formati, gli ammassi si mosse- 
ro attraverso la nube protogalatdca co- 
me corpi coerenti in orbite determinate 
dal campo gravitazionale generale della 
Galassia e con periodi orbitali di varie 
centinaia di milioni di anni. Acquistando 
velocità nel loro moto orbitale, gli ani- 
massi persero tutta la materia che non si 
era già condensala in stelle. Pertanto 
nessuna nuova stella potè generarsi dopo 
il periodo iniziale di formazione; tutte le 
stelle di un dato ammasso globulare han- 
no età che non differiscono tra loro per 
più di qualche decina di milioni di anni, 
cioè per meno dell'uno per cento della 
loro età media. Il gas restante nella nube 
prò logal attica continuò a contrarsi e in 
un tempo paragonabile al periodo orbi- 
tale di un ammasso collassò in un disco 
sottile in rotazione, entro il quale si for- 
marono le stelle della Via Lattea. Gli 
ammassi continuarono a muoversi in am- 
pie orbite che permeano la regione dove 
ebbero origine gli ammassi stessi, cioè 
l'alone sferico della Galassia. 

Gran parte della massa iniziale degli 
ammassi globulari è andata perduta. Già 
nel primo periodo orbitale attorno alla 
Galassia tutte le stelle di massa superiore 
a varie masse solari completarono il loro 
ciclo di vita ed esplosero come supernove 
lasciando nello spazio gli elementi pesan- 
ti che erano stati sintetizzati dalle reazio- 
ni termonucleari nei loro nuclei. Questo 
materiale contaminò l'idrogeno e l'elio 
primordiali della nube protogalattica in 
contrazione determinando una concen- 
trazione via via crescente di elementi più 
pesanti, cosi che gli ammassi formatisi 
successivamente, e che si trovano oggi 
più vicini al centro della Galassia, sono 
arricchiti di quegli elementi. 

Le stelle meno massicce che popolava- 
no inizialmente l'ammasso originario 
(stelle cioè di massa minore, anche di 
una soia massa solare circa) completaro- 
no il loro ciclo di vita senza esplodere, 
raggiungendo lo stadio finale di nane 
bianche. Le stelle di massa molto ridotta 
e i corpi di dimensioni paragonabili a 
quelle del pianeta Giove e ancora più 
piccoli furono strappati agli ammassi da 
forze di marea nei successivi passaggi 
attraverso il disco galattico, oppure fu- 
rono espulsi a seguito di un processo 
simile all'evaporazione, in, cui te stelle 
raggiungono la velocità di fuga mediante 
interazioni gravitazionali a carattere ca- 
suale con altre stelle dell'ammasso. C'è 
ragione di credere che una frazione si- 
gnificativa dell'intera massa della Galas- 
sia sia sotto forma di queste stelle di 
piccola massa, debolmente luminose e 
anche non luminose, che si trovavano 
una volta negli ammassi globulari. Ciò 
che rimane in un ammasso tipico è una 
massa totale pari a circa 100 000 volte 
quella del Sole, per lo più sotto forma di 
stelle di massa compresa tra 0,4 e 0,8 
masse solari, che stanno ancora brucian- 
do il loro combustibile nucleare. Il resto 
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Si ritiene che l'evoluzione di un sistema binari» stretto segua lo schema rappresentato qui. 
Inizialmente la stella A e la stella B, entrambe situate ancora sulla sequenza principale, sono 
componenti di massa elevata dì un tipico sistema binario. Dato che la siella ,4 è molto più 
impiccia (20 masse solari) della stella B (otto masse solari), essa consuma rapidamente 
t'idrogeno del suo nucleo, incomincia a bruciare l'elio, lascia la sequenza principale e si espande 
diventando una gigante rossa. Dopo 6,2 milioni di anni ta materia della stella I comincia a 
espandersi oltre il lobo di Roche (il lìmite entro il quale la materia è legala gravitazionalmente) e 
ha inizio il processo di accrescimento sulla stella B. Dopo 6,8 milioni di anni la stella A esplode 
come supernova, lasciando una stella di neutroni. Dopo 10,4 milioni di anni la siella B è 
diventata una supergigante ed ha inizio il processo di emissione di massa sotto forma di un 
intenso «vento» stellare, parte del quale va ad accrescere la stella di neutroni. La massa in 
caduta sulla stella di neutroni libera energia sotto forma di raggi X. Questo schema è basalo 
sui calcoli eseguiti da Camiel de Loore e da Jean-Pierre de Grève dell'Università di Bruxelles. 
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La relazione Ira massa e raggio per una sfera di ferro freddo (grafico in atto) segue una linea 
reità fino a una massa di circa 10'" grammi. I.a regione Ira IO" ejx Iff" grammi, ingrandita 
in basso, è occupata dalle nane bianche, sostenute contro il collasso principalmente dalla 
pressione degli elettroni nello stato «degenere», un concetto quanlomeccanico che spiega perché 
gli elettroni impaccali insieme densamente con una certa quantità limitata di energia resistono a 
un'ulteriore compressione. Aggiungendo massa al di là di 3 x 10" grammi (1,4 masse solari) si 
ha che gli elettroni si combinano con i protoni per formare neutroni, generando una stella di 
neutroni. Anche le stelle di neutroni sono sostenute contro il collasso dalla degenerazione delle 
particelle di cui sono costituite. La teoria indica che non esistono strali stabili per oggetti di mas- 
sa supcriore a tre masse solari e che l'aggiunta di massa oltre un valore critico provocherà il col- 
lasso di una stella di neutroni in un buco nero. Il grafico in basso è basato su una discussione 
degli stati della materia ad alla densità dovuta a Steven Weinberg della Harvard University. 



dell 'ammasso e l'alto dei resti deboli e 
otticamente non luminosi delle stelle più 
massicce, che hanno esaurito il loro com- 
bustibile nucleare e sono collassate. Le 
osservazioni nella banda X dello speltro 
elettromagnetico hanno incominciato ora 
a fornire informazioni dirette su questi 
componenti densi e otticamente oscuri 
degli ammassi globulari. 

Esaminiamo ora più dettagliatamente i 
processi di formazione e di evoluzione 
delle stelle per capire come le stelle a 
raggi X possano formarsi sia entro il di- 
sco galattico sia negli ammassi globulari. 
La formazione di stelle ha inizio con la 
concentrazione di una nube protoslellare 
di gas e polvere. Circa metà delle stelle 
del disco galattico sono nate singolar- 
mente. Il resto è nato in sistemi doppi o 
multipli. Nella maggior parte dei casi i 
membri di questi sistemi sono lontani Ira 
loro quanto basta per evolversi come 
stelle singole, senza subire influenze dai 
loro compagni. Alcune stelle binane, pe- 
rò, sono cosi vicine ira loro che l'evolu- 
zione dì entrambe è alterata drasticamen- 
te da) irasferimento di materia e, in certe 
condizioni, un sistema binario di quel 
tipo può diventare una sorgente interna 
di raggi X. Dapprima, però, descriviamo 
l'evoluzione delle stelle singole. 

' Jna nube protostellare si contrae con 
^ un ritmo che è regolato inizialmente 
dalla trasformazione di energia gravita- 
zionale in calore. Alla fine, però, la tem- 
peratura e la pressione nel nucleo della 
nube in contrazione diventano sufficien- 
temente elevale da dare inizio alle rea- 
zioni di fusione che convertono i nuclei 
di idrogeno in nuclei di elio. La libera- 
zione di energia nucleare che ne deriva 
arresia la coni razione della siella e fa sì 
che la sua temperai tira e la sua densità si 
assestino in uno staio quasi stazionario 
caratterizzato da una particolare combi- 
nazione di temperatura superficiale e di 
luminosità totale determinata essenzial- 
mente dalla massa totale della stella. 

Un grafico della luminosità in funzio- 
ne della temperatura superficiale per mol- 
te stelle di massa differente, tutte nella 
fase di combustione dell'idrogeno nei nu- 
clei, mostra le stelle stesse ammassate 
lungo la linea nota come sequenza prin- 
cipale del diagramma di Hertzsprung- 
-Russell, o diagramma H-R. Quanto più 
grande è la massa di una stella, tanto più 
rapida è la sua evoluzione e tanto più 
elevate sono la sua luminosità e la sua 
temperatura superficiale. 

Durante la fase di combustione del 
nucleo il punto rappresentativo di una 
stella net diagramma H-R si muove solo 
di un piccolo tratto verso l'alto lungo la 
sequenza principale, così che la corri- 
spondenza tra la massa iniziale e la posi- 
zione lungo la sequenza principale di- 
pende solo debolmente dall'età. Quando 
tutto l'idrogeno nel nucleo di una stella è 
stato consumato, la stella entra in un pe- 
riodo in cui la sua temperatura e la sua 
densità subiscono assestamenti complessi 
e comincia a bruciare l'idrogeno in un 
guscio attorno al nucleo. Durante questa 



fase l'elio continua ad accumularsi nel 
nucleo, il tasso di produzione di energia 
aumenta, l'inviluppo esterno si espande, 
la. temperatura superficiale diminuisce e 
la stella diventa una gigante rossa. Quan- 
do si rappresenta nel diagramma H-R 
una stella in questa fase, il punto rappre- 
sentativo lascia la sequenza principale e 
si muove rapidamente verso l'alto a de- 
stra lungo il ramo delle giganti rosse. 

Dopo aver passato tranquillamente sul- 
la sequenza principale forse il 90 per 
cento della sua fase di combustione dì 
combustibile nucleare, la stella subisce 
drastici cambiamenti nei processi con cui 
genera energia nucleare, culminanti in 
violente scissioni della sua struttura. Alla 
fine restano solamente una nebulosa in 
espansione, costituita dai gas espulsi, e 
un resto di prodotti di fusione a elevata 
densità che ha esaurito l'energia nucleare 
disponibile. Senza una sorgente interna 
di energia il resto perde la pressione do- 
vuta alla radiazione e all'agitazione ter- 
mica e si contrae fino a raggiungere uno 
stato di densità estremamente elevata. 

Il primo esempio di un resto stellare 
ad alta densità fu scoperto nel 1862 da 
Alvan Clark, uno dei più famosi costrut- 
tori di telescopi di quel tempo. Durante 
una prova di fabbrica di una nuova lente 
da 47 centimetri, la più grande realizzata 
fino ad allora, intravide una stella poco 
luminosa presso Sirio, la stella più lumi- 
nosa del cielo, mentre Sirio stessa era 
nascosta dal profilo di un edificio lonta- 
no. L'oggetto debole, 10 000 volte meno 
luminoso di Sirio, risultò essere il secon- 
do componente del sistema binario di 
Sirio, la cui esistenza era stata dedotta 
nel 1844 da Friedrich Bessel in base alle 
misure delle perturbazioni nel moto della 
stella più brillante. L'analisi delle orbite 
mostrò che la compagna, Sirio B, ha una 
massa quasi pari a quella del Sole, anche 
se la sua luminosità è solo lo 0,2 per 
cento di quella solare. Quando Walter S. 
Adams dimostrò nel 1914 che Sirio B 
presenta uno spettro di stella bianca a 
elevata temperatura, divenne evidente che 
la stella è poco luminosa perché è di pic- 
cole dimensioni, più o meno simili a 
quelle della Terra. Pertanto Sirio B ha 
una densità maggiore di 100 chilogram- 
mi per centimetro cubo. 

Nel 1926 R.H. Fowler spiegò la strut- 
tura di Sirio B e delle altre nane bianche 
sulla base della meccanica quantistica da 
poco ideata. La sua teoria sì richiamava 
al principio di esclusione di Pauli, che 
limita la densità con cui elettroni dotati 
di una quantità di moto inferiore a un 
dato valore possono essere racchiusi in 
un dato volume di spazio. Si dice che gli 
elettroni ammassati a questa densità li- 
mite sono in uno stato di degenerazione. 
Fowler suggerì che le nane bianche sono 
compresse dalla forza gravitazionale fi- 
no alla densità limite per gli elettroni e che 
la pressione dei loro elettroni degeneri 
impedisce un'ulteriore contrazione. La 
teoria dettagliata, pubblicata da Subrah- 
manyan Chandrasekhar nel 1931, dimo- 
strò che il sostegno fornito dagli elettro- 
ni degeneri contro l'ulteriore contrazione 
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Il grafico dell'energia potenziate per una binaria a raggi X presenta due buche di potenziale: una 
ampia e poco profonda che contiene la massa della stella ancora nella fase in cui brucia il suo 
combustibile nucleare e una stretta e profonda che contiene la massa della stella di neutroni 
compagna. La materia che dalla superficie della stella più grande cade nella buca di potenziale 
della stella di neutroni acquista 100 milioni di elettroni oli di energia cinetica per protone, che 
può essere poi liberala sotto forma di calore e irradiala fora e fotoni X con energia compresa tra 
1000 e 100 000 elettronvolt. 1 protoni si muovono a spirale verso l'Interno durante ta caduta. 



è efficace fino a una massa critica di 1 ,4 
masse solari per una nana in stato di 
degenerazione composta di elio e di car- 
bonio. Data la piccolezza della sua area 
superficiale, una stella siffatta può con- 
tinuare a brillare per miliardi di anni 
come nana bianca debole ma visibile per 
mezzo de! calore accumulato. 

Se un nucleo degenere dovesse supera- 
re il limite di Chandrasekhar, collas- 
serebbe. Quello che accade in seguito fu 
suggerito nel 1933 da Walter Baade e da 
Frilz Zwicky che stavano cercando una 
spiegazione delle supernove, che per un 
breve perìodo brillano con la luminosità 
di intere galassie. Essi proposero che una 
esplosione cosi violenta sia prodotta dal 
collasso di un nucleo stellare di massa 
superiore a tale limite nell'ultimo stadio 
della sua evoluzione e che tale collasso 
provochi la combinazione degli elettroni 
coi nuclei di idrogeno (protoni) forman- 
do neutroni, determinando cosi la nasci- 
ta di una stella di neutroni. Dato che 
anche i neutroni obbediscono al princi- 
pio di Pauli, possono assumere anch'essi 
uno stato degenere e pertanto possono 
impedire un ulteriore collasso della stel- 
la. Una stella dì neutroni di una massa 
solare si stabilizza con un raggio di 10- 
chilometri circa e densità dell'ordine di 
IO' 4 grammi per centimetro cubo. 

L'energia potenziale gravitazionale li- 
berata dalla contrazione della materia 



durante la formazione di una stella di 
neutroni è convertila parzialmente in e- 
nergia cinetica rotazionale così che la 
stella in collasso ruota su se stessa sem- 
pre più velocemente per conservare il suo 
momento angolare. Una quantità para- 
gonabile di energia sfugge in un'emissio- 
ne di neutrini e nell'espansione catastro- 
fica dell'inviluppo esterno della stella, 
che forma la nube in espansione caratte- 
ristica dei resti di supernova. L'energia 
immagazzinata nella rotazione della stel- 
la di neutroni sfugge gradualmente in for- 
ma di flusso di particelle ad alta energia. 
I! flusso di particelle genera, mediante 
un meccanismo ancora non ben compre- 
so, fasci di radiazione elettromagnetica, 
che a causa della rotazione della stella di 
neutroni sono osservati come il segnale 
periodico caratteristico di un pulsar. Ne- 
gli ultimi 10 anni sono stati scoperti circa 
150 pulsar. 11 più rapido ruota su se stes- 
so 30 volte in un secondo ed è il resto 
stellare della supernova che ha prodotto 
la Nebulosa del Granchio. Qualsiasi og- 
getto tenuto insieme solo dalla propria 
gravità si disperderebbe ruotando così 
velocemente, a meno che la sua densità 
sia superiore a 10" grammi per centime- 
tro cubo. (Oggetti terrestri come trottole 
e volani che ruotano più rapidamente 
sono tenuti insieme da forze mollo più 
intense di natura elettromagnetica.) Dato 
che il valore di IO 11 grammi per centime- 
tro cubo supera di più di un milione di 



14 



15 



volte quello della densità di una nana 
bianca tipica, non c'è dubbio che il pul- 
sar del Granchio è una stella di neutroni. 
Tenendo conto della frequenza con cui 
hanno luogo tali eventi nella nostra ga- 
lassia, si deve concludere che vàrie centi- 
naia di milioni di stelle dì neutroni si 
sono formate e vagano nel disco galatti- 
co, invisibili tranne quelle poche che so- 
no abbastanza vicine a noi e abbastanza 
giovani da essere rivelate pome pulsar. 

Il comportamento della materia in ag- 
gregati da cui è stata estratta tutta l'ener- 
gia nucleare disponibile può essere rias- 
sunto in un grafico in cui è rappresenta- 
to il raggio di un corpo sferico in funzio- 
ne della sua massa (si veda l'illustrazione 
della pagina precedente). Per semplicità 
si possono considerare aggregati di fer- 
ro; tale elemento si trova sul fondo della 
curva dell 'energia dì legame nucleare in- 
dicando che non è più possibile estrarre 
energia nucleare a qualsiasi temperatura 
o pressione. Dai pallini da caccia fino ai 
pianeti di ferro si ha solo una piccola 
deviazione della curva di densità costan- 
te. Quando però ia massa supera un cen- 
tesimo di massa solare c'è una compres- 
sione significativa, e il raggio decresce 
effettivamente da circa 20 000 chilometri 
a 10 000 circa. Questo è l'intervallo di 
massa delle nane bianche. Al lìmite di 



Chandrasekhar, che per il ferro è a 1,2 
masse solari, la curva è piatta e non ci 
sono più valori di stabilità del raggio in 
vicinanza né sopra né a sinistra. Un nu- 
cleo stellare degenere che cresce oltre 
questa massa deve col lassare al regime 
delle stelle di neutroni descritte da una 
curva a pendenza negativa a partire da 
un raggio di poche centinaia di chilome- 
tri fino a un raggio inferiore a 10 chilo- 
metri, corrispondenti a una variazione 
positiva della massa da 0,1 masse solari 
fino a poche masse solari. 

Al di sopra di due masse solari ci sono 
solo estensioni non confermate della teo- 
ria. Calcoli basati sulla teoria generale 
della relatività fatti da J. Robert Op- 
penheimer e da G.M. Volkoff, hanno 
posto un limite dì 0,7 masse solari sulla 
massa di una stella degenere composta di 
neutroni non interagenti. Calcoli più re- 
centi che tengono conto delle interazioni 
dei neutroni portano questo limite supe- 
riore a circa tre masse solari. La teoria 
più convincente prevede che una stella 
degenere di massa superiore a questo 
limite che ha esaurito completamente la 
sua energia nucleare collasserà in un bu- 
co nero, il cui raggio, espresso in chilo- 
metri, è approssimativamente uguale a 
tre volte il rapporto che intercorre tra la 
sua massa e una massa solare. 




Un meccanismo (proposto da A. Fabian, J. Pringle e M, Rees dell'Università di Cambridge) di 
formazione di stelle binarie nelle dense regioni centrati degli ammassi globulari prevede la ealtu- 
ra di una stella tipica che brucia combustibile nucleare {in colore) a opera di una stella di neutro- 
ni o di un buco nero. Le maree provocale da un avvicinamento mollo stretto delle due stelle 
dissipano l'energia meccanica della coppia in misura sufficiente da lasciare i due oggetti legali in 
orbita intorno al comune centro di gravità. Le perdite dovute a effetti di marea negli avvi- 
cinamenti successivi fanno sì che l'orbila iniziale eccentrica diventi sempre più circolare. 



Questo è dunque lo schema generale di 
evoluzione stellare che può portare 
alia formazione di nane bianche, stelle di 
neutroni ed eventualmente buchi neri ì- 
solati. Prima di considerare il ruolo di 
questi oggetti nella formazione di stelle a 
raggi X dobbiamo affrontare due impor- 
tanti problemi. Qual è l'età delle stelle 
negli ammassi? Qual è t'intervallo di mas- 
sa delle stelle di sequenza principale che 
evolvono in stelle di neutroni? 

Negli anni 1950 incominciarono a e- 
mergere risposte al primo problema, 
quando i progressi negli elaboratori elet- 
tronici resero possibili modelli numerici 
di struttura stellare. Dato che non si può 
osservare direttamente l'interno di una 
stella (tranne forse il Sole, di cui si stan- 
no studiando i processi interni tentando 
di misurare il flusso di neutrini solari), sì 
deve ricavare da uno di quei modelli una 
previsione sull'aspetto esterno che possa 
essere verificata con le proprietà osserva- 
bili delle stelle: massa, luminosità, tem- 
peratura superficiale, composizione su- 
perficiale ed età. Luoghi ideali per verifi- 
care tali previsioni sono gli ammassi di 
stelle: sia i vecchi ammassi globulari che 
si trovano soprattutto nell'alone galatti- 
co, sia gli ammassi più giovani, più pic- 
coli e di forma meno definita che si 
trovano nelle regioni di attiva formazio- 
ne stellare nel disco galattico. 

La proprietà fondamentale di un am- 
masso per lo scopo prefisso è che tutte le 
sue stelle si sono formate quasi contem- 
poraneamente da materia di composizio- 
ne quasi uguale. Pertanto le differenze 
che si osservano nelle proprietà esterne 
delle stelle nell'ammasso sono dovute 
principalmente alte diversità delle masse 
iniziali. Dato che la velocità di evoluzio- 
ne cresce con la massa, il diagramma 
H-R di un ammasso è in effetti un'istan- 
tanea dello stato evolutivo di molte stelle 
di uguale età e composizione, ma con 
masse iniziali diverse. Il test di un mo- 
dello consiste nel verificare se il diagram- 
ma H-R delle stelle calcolate con masse 
iniziali diverse può essere adattato ai dia- 
grammi degli ammassi veri variando op- 
portunamente l'età e la composizione i- 
niziale. I calcoli fatti negli anni 1960 da 
Icke Iben Jr. e da Robert T. Rood dimo- 
strarono che il diagramma H-R ottenuto 
con te stelle del modello si accorda in 
modo soddisfacente col diagramma H-R 
delle stelle negli ammassi globulari tipici, 
purché sì assuma che le stelle abbiano 
un'età di 13 miliardi di anni e una com- 
posizione iniziale di idrogeno mista col 
29 per cento di elio e !o 0, 1 per cento di 
elementi più pesanti. Secondo il modello 
di Iben e Rood, le stelle degli ammassi 
globulari con massa di 0,8 masse solari 
lasciano la sequenza principale a un'età 
di poco inferiore à 10 miliardi di anni. 

Problemi teorici e di calcolo lasciano 
ancora una notevole incertezza sull'in- 
tervallo di masse iniziali delle stelle che 
danno luogo a stelle di neutroni. Un li- 
mite inferiore sì deduce dall'osservazione 
della presenza di nane bianche nelle ladi, 
un ammasso galattico vicino le cui com- 
ponenti più brillanti formano la V nella 
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Meccanismo di cattura per sostituzione proposto da Jack Hills della 
l Hi tersità di Cambridge, simile alle collisioni per scambio che si os- 



servano nelle reazioni nucleari. La stella di neutroni o il buco nero che 
si avvicina spinge via la siella di piccola massa in un sistema binario. 



costellazione del Toro. In questo ammas- 
so si trovano stelle di sequenza principa- 
le con masse che arrivano fino a quattro 
masse solari, il che implica che le nane 
bianche discendono da stelle con masse 
iniziali che arrivano fino a un valore su- 
periore a quattro masse solari. Calcoli 
fatti in base a modelli indicano che il 
tempo in cui una stella di quattro masse 
solari brucia il suo combustibile nucleare 
è inferiore a 100 milioni di anni. 

Ci occupiamo ora dei sistemi binari 
«stretti», dove il trasferimento di 
materia influisce sull'evoluzione delle due 
componenti. Nelle prime fasi della pro- 
pria vita le stelle compagne si sviluppano 
come stelle isolate, a meno di eventuali 
perturbazioni a carattere minore. Ogni 
stella è contenuta all'interno della pro- 
pria buca di potenziale gravitazionale. Si 
ha però un cambiamento radicale allor- 
ché la stellai, il membro più massiccio 
della binaria stretta, termina la fase in 
cui brucia l'idrogeno del suo nucleo e in- 
comincia a bruciare l'idrogeno nell'invo- 
lucro. A quel momento, come abbiamo 
visto, la stella lascia la sequenza princi- 
pale e si espande man mano che risale il 
ramo delle giganti rosse del diagramma 
H-R. A un certo punto l'inviluppo ester- 
no della stella A supera la barriera di 
potenziale che lo separa dalla compagna, 
la stella B, cosi che si ha un trasferimen- 
to di materia su larga scala verso la stella 
B. A seguito di ciò la stella A è privala 
del suo involucro esterno, e lasciata col 
solo nucleo in avanzato stadio evolutivo 
per continuare verso le ultime fasi di svi- 
luppo e verso l'esplosione di supernova. 
Nel frattempo la stella B, avendo ri- 
cevuto l'involucro esterno della stella A, 
dispone ora di massa sufficiente per te- 
nere insieme il sistema durante l'esplo- 
sione finale della supernova. Dopo di 
che il sistema è ridotto a una binaria 
composta dalla stella B e dal resto della 
stella A, che è ora una stella di neutroni 
associata alta sua compagna divenuta 
massiccia. La stella B continua nella sua 
evoluzione e presto inizia a trasferire 
materia verso la stella di neutroni emet- 
tendo particelle ad alta velocità (il vento 
stellare) e espandendosi finché i suoi stra- 
li più esterni superano la barriera di po- 
tenziale gravitazionale. In questo percor- 
so inverso viene lanciata della materia 
nella buca di potenziale gravitazionale 
della stella A . Tale buca è ora così pro- 



fonda che un protone in caduta libera 
arriverebbe sulla superficie della stella di 
neutroni con un'energìa cinetica superio- 
re a 100 milioni di elettronvolt (100 MeV). 
Questa energia è 14 volte maggiore del- 
l'energia per protone liberala nella fusio- 
ne dell'idrogeno e dell'elio. In effetti 
l'efficienza del processo è cosi elevata, 
che un ritmo di accrescimento pari solo a 
una massa solare in un miliardo di anni è 
sufficiente per fornire tutta la potenza 
irradiata da una tipica stella a raggi X di 
luminosità elevata. Inoltre, con questo 
ritmo lento di accrescimento la densità 
della materia che fluisce è abbastanza 
piccola da consentire ai raggi X emessi 
presso la stella dì neutroni di sfuggire dal 
sistema con una perdita per assorbimen- 
to ridotta. Sceneggiature di questo tipo 
sono state studiate approfonditamente da 
Edward P.J. van den Heuvel e dai suoi 
collaboratori all'Università di Amster- 
dam e da numerosi altri gruppi. Il loro 
lavoro fornisce spiegazioni plausibili del- 
l'esistenza di un'ampia varietà di stelle a 
raggi X che sono state trovate fuori dagli 
ammassi globulari. 

In realtà il flusso della materia in ac- 
crescimento verso una stella dì neutroni 
è rilardato da onde d'urto, campi ma- 
gnetici, forze centrifughe e dalla pressio- 
ne di radiazione. Invece di cadere verso 
l'interno radialmente, la materia forma 
un «disco di accrescimento» in rotazione 
costituito da plasma, cioè da una gas di 
particelle cariche, a temperatura elevata. 
La materia si muove a spirale verso l'in- 
terno attraverso il disco di accrescimento 
ed è guidata verso la superficie, raggiun- 
gendola in corrispondenza dei poli ma- 
gnetici della stella di neutroni: ogni pro- 
tone perde la sua energia emettendo non 
un solo raggio gamma da 100 MeV, ma 
molli raggi X di energia per lo più infe- 
riore a 20 KeV. I poli magnetici non 
sono dì solito sull'asse dì rotazione, cosi 
che le regioni di intensa emissione di 
raggi X ruotano fuori asse. Pertanto l'e- 
missione di raggi X appare sotto forma 
di impulsi periodici quando è vista da 
lontano. Lo studio dettagliato di queste 
pulsazioni ha eliminato ogni dubbio sul 
fatto che le sorgenti di raggi X sono 
stelle di neutroni in rotazione dotate di 
campi magnetici. 

La pressione della radiazione che si 
propaga verso l'esterno da una stella di 
neutroni in accrescimento controlla la 
velocità con cui ha luogo l'accrescimento 



stesso. La forza di gravità agente su un 
plasma che si muove uniformemente ver- 
so l'interno è bilanciata dalla pressione 
di radiazione se una stella di una massa 
solare è 50 000 volte più luminosa del 
Sole. Con una luminosità maggiore la 
stella sofferebbe via i suoi strali più 
esterni. La limitazione posta da questo 
effetto sutta luminosità di una stella mas- 
siccia fu messa in rilievo da A.S. Ed- 
dington negli anni 1920. L'importanza 
del limite di Eddington sul ritmo di ac- 
crescimento delle stelle a raggi X è com- 
plicata dal probabile incanalamento dei 
flussi di accrescimento e dalle variazioni 
direzionali nell'emissione di raggi X. Cio- 
nonostante le stelle a raggi X più lumi- 
nose tendono ad affollarsi presso il limi- 
te di Eddington per stelle dì una massa 
solare, indicando che il loro tasso di ac- 
crescimento è prossimo al tasso minimo 
possibile. Se il ritmo di accrescimento 
supera il limile fino al quale la radiazio- 
ne può sfuggire e l'eccesso dì materia 
può essere soffialo via, la materia si 
accumulerà attorno alla stella di neutro- 
ni, estinguendo l'emissione. 

'idea che le stelle a raggi X siano stet- 
*-' le di neutroni in accrescimento entro 
sistemi binari fu pubblicata per primo da 
I.S. Shkiovskii nel 1967 che cercava di 
spiegare i fenomeni associati a Sco X-l, 
una stella a raggi X nella costellazione 
dello Scorpione, scoperta cinque anni pri- 
ma in un'osservazione su razzo realizza- 
to da Riccardo Giacconi e dai suoi colle- 
ghi dell'American Science and Engineer- 
ing, Inc. Nel 1965 il gruppo dell'Ame- 
rican Science Engineering, lavorando in 
collaborazione col gruppo di astronomia 
in raggi X del Massachusets Insti tute of 
Technology e con astronomi ottici agli 
Hale Observatories e a Tokio, aveva i- 
dentificato la controparte ottica di Sco 
X-l in una debole stella blu variabile. 
Fino a tempi molto recenti non si erano 
osservale però chiare indicazioni di un 
sistema binario nei caratteri dell'emissio- 
ne X di Sco X-l e nemmeno in quella 
ottica. Nel frattempo il primo Small A- 
slronomy Satellite (piccolo satellite per 
l'astronomia) (Uhuru), lanciato nel 1970 
e avente a bordo un osservatore per rag- 
gi X sviluppato sotto la direzione di Giac- 
coni, scopri quattro sorgenti binarie di 
raggi X. Non si poteva sbagliare, dato 
che una compagna eclissava regolarmen- 
te l'altra durante la loro rotazione attor- 
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no al comune centro di massa. Inoiire, 
due binarie pulsavano con periodi che 
presentavano variazioni Doppler prodot- 
te dal moto orbitale binario. Ora è nota 
più dì una dozzina di binarie a raggi X 
pulsanti. Esse presentano una notevole 
varietà di velocità di pulsazione, di pe- 
riodi orbitali, di caratteri dell'eclisse e di 
mutamenti nella luminosità. Tale varietà 
sembra spiegabile in termini dei diversi 
valori possibili per le caratteristiche ini- 
ziali dei sistemi binari: le masse delle due 
compagne e i loro parametri orbitali. 

Una caratteristica comune a tutte le 
binarie a raggi X a eclisse è la giovinez- 
za. Nessuna di loro può avere un'età 
molto superiore alla somma dei tempi 
passati sulla sequenza principale da due 
stelle di cui una ha una massa iniziale 
abbastanza grande (maggiore di quattro 
masse solari) da poter generare una stella 
di neutroni, e l'altra una massa iniziale 
effettiva pari a quella raggiunta dalla 
stella secondaria al termine della prima 
fase del trasferimento di massa. In gene- 
rale questo implica un'età inferiore a 
qualche centinaio di milioni di anni, così 
che il sistema non potrebbe essere so- 
pravvissuto per i 13 miliardi di anni tra- 
scorsi dal momento in cui le stelle inco- 
minciarono a formarsi negli ammassi glo- 
bulari. Pertanto la successione di eventi 
nell'evoluzione di un sistema binario che 
fornisce una spiegazione cosi plausibile 
per la varietà e per la frequenza delle 
stelle a raggi X nel disco galattico non è 
più valida per le stelle a raggi X negli 
ammassi globulari, tranne forse per un 



intervallo estremamente stretto e impro- 
babile di condizioni iniziali. 

Venni a conoscenza di questo proble- 
ma nel 1975, quando il mio collega Tho- 
mas H. Market, allora studente di dotto- 
ralo, scopri che la mappa del cielo in 
raggi X che egli stava preparando in base 
a dati di satellite mostrava una sorgente 
di raggi X non registrata in precedenza 
in una posizione lontana dal piano galat- 
tico e coincidente con l'ammasso globu- 
lare NGC 1851. I dati erano stati ottenu- 
ti con un rivelatore di raggi X che il 
gruppo di astronomia X del MIT aveva 
sviluppato per il settimo Orbiling Solar 
Observaiory (OSO-7, Osservatorio Sola- 
re Orbitante), che fu lancialo nel mese di 
settembre del 1971. 

Uno dei nostri scopi consisteva nel 
preparare una mappa compieta del cielo 
in raggi X. Uno studio generale analogo 
era già stato fatto con Uhuru ed era sta- 
to pubblicato nel 1974 sotto forma di 
un'ampia lista di sorgenti di raggi X: il 
catalogo «3U». Esso conteneva numero- 
se sorgenti variabili identificate con am- 
massi globulari. 11 nostro studio con 
OSO-7 consentì di confermarne tre e di 
scoprirne altre due. 

Chiaramente questi cinque oggetti co- 
stituivano una classe di stelle a raggi X a 
cui non si adattava lo schema evolutivo 
che spiegava le altre binarie a raggi X. 
Jonathan Katz deirinstitute for Advan- 
ced Study aveva posto in rilievo in prece- 
denza che il rapporto tra la luminosità in 
raggi X e la massa di tutti quanti gli 
ammassi globulari insieme superava di 



almeno due ordini di grandezza il valore 
dello stesso rapporto valutato per la ga- 
lassia considerata presa complessivamen- 
te. Potremmo contare cinque sorgenti di 
raggi X tra le IO' stelle circa che si pensa 
siano presenti negli ammassi globulari, 
contro le 100 sorgenti di raggi X circa sul 
totale di 10" stelle presenti nell'intera 
galassia. Pertanto il fatto che, come feci 
notare all'inizio di questo articolo, le 
stelle a raggi X si trovino preferibilmente 
nella popolazione delle stelle degli am- 
massi globulari diventava sempre più e- 
vidente. Si doveva perciò risolvere il pro- 
blema di trovare una teoria capace di 
spiegare non solo l'origine delle stelle a 
raggi X negli ammassi globulari, ma an- 
che la loro maggiore frequenza relativa. 

11 concetto di stella a raggi X come 
resto stellare estremamente denso alimen- 
talo da fenomeni di accrescimento è cosi 
stringente, che fu ragionevole supporre 
che tale meccanismo operasse, almeno 
nelle sue linee fondamentali, anche nelle 
sorgenti di raggi X negli ammassi globu- 
lari. Molte stelle di neutroni e forse bu- 
chi neri devono essere stati lasciati dalle 
stelle più massicce e a vita più breve che 
si generarono all'atto dì formazione de- 
gli ammassi. Qualche stella di neutroni 
può essere stata espulsa dal proprio am- 
masso dalla violenza dell'esplosione della 
supernova che la generò; molte, però, 
restarono certamente legate gravitazio- 
nalmente, anche se inizialmente seguiro- 
no forse orbite molto ampie. 

In generale l'energia meccanica delle 
stelle in un ammasso globulare tende a 




Sul terzo Small Astronomy Satellite (SAS-3) sono installati rivelatori 
per raggi X e macchine da presa stellare prò gè Hate e costruite dal 
gruppo di astronomia X del MIT. Immagini di campi stellari fornite 
dalla macchine da presa stellare permettono di determinare l'orienta- 
zione dell'osservatorio con un'accuratezza di più o meno 30 secondi 
d'arco. Analizzando al calcolatore i raggi X registrati dai rivelatori 
con collimatore a modulazione man mano che il satellite ruota attorno 
all'asse Z, le sorgenti a raggi X possono essere localizzale con una 
precisione entro più o meno 20 secondi d'arco. Il satellite fu lancialo 



nel maggio 1975 da una piattaforma sull'equatore al largo della costa 
del Kenya. La piattaforma operante sotto la direzione del Centro 
italiano per la ricerca aerospaziale. Tu usala nel 1970 per lanciare il 
satellite per l'astronomia in raggi \ Uhuru. SAS-3 è manovrato da 
personale del (lOddurd Spaee Hight Center della NASA sotto la dire- 
zione contìnua del grappo di astronomia X del MIT. I dati registrali 
su nastro vengono trasmessi alta Terra dal satellite e inversamente i 
comandi sono inviati al satellite dalla Terra ogni 104 minuti, quando 
SAS-,1 passu sopra una stazione di controllo della NASA in Ecuador. 



essere distribuita in egual misura tra le 
stelle, così come avviene tra le molecole 
di un gas in un recipiente chiuso. Inoltre, 
a parità di energia, una stella di massa 
maggiore starà in media a una distanza 
minore dal centro dell'ammasso. Pertan- 
to le stelle di neutroni e i buchi neri 
residui, essendo più massicci delle stelle 
comuni, devono essersi ammassati verso 
il centro dell'ammasso quando le loro 
energie raggiunsero l'equilìbrio. Per mi- 
liardi di anni rimasero là, oggetti oscuri 
in attesa di essere attivati come stelle a 
raggi X disponendo di una sorgente di 
materiale per l'accrescimento. 

[ 'ipotesi più probabile circa la fonie 
" del materiale per l'accrescimento è 
in un certo senso la più ovvia: il mate- 
riale deve essere fornito in sistemi binari 
dalle stelle compagne che si trovano an- 
cora nella fase di combustione del loro 
combustibile nucleare. Dato che, come 
abbiamo visto, le stelle compagne non 
possono essere sopravvissute fin dal tem- 
po in cui si formarono le stelle dell 'am- 
masso, devono essere state acquisite per 
cattura. Si trova che sei dei sette ammas- 
si che contengono sorgenti a impulsi o 
stelle a raggi X, o entrambi, fanno parte 
di 20 ammassi con la densità centrale più 
elevata, cosi da favorire processi di cat- 
tura capaci di dar luogo a binarie nel 
loro nucleo. 

Teoricamente due stelle possono cat- 
turarsi reciprocamente a seguito di un 
passaggio di tre stelle a breve distanza in 
cui una porti vìa energia in quantità 
sufficiente da lasciare le altre due stretta- 
mente legate. D'altra parte anche nel nu- 
cleo più denso di un ammasso globulare 
la frequenza con cui hanno luogo passag- 
gi a distanza ravvicinata tra due stelle è 
piccola, e la frequenza di analoghi in- 
contri tra tre stelle é così ridotta che non 
se ne potrebbe attendere uno in tutti i 13 
miliardi di anni di vita di un ammasso. 

Due meccanismi per la formazione di 
binarie da caitura che richiedono incontri 
solo tra due stelle furono presto propo- 
sti. Uno, proposto da Andrew Fabian, Ja- 
mes Pringie e Martin Rees dell'Universi- 
tà di Cambridge, si basa sul fatto che le 
stelle in un ammasso globulare, conside- 
rate come particelle intrappolate in una 
buca di potenziale, sono relaiivamente 
«fredde» nei loro moti cinetici. Pertanto 
la dissipazione di una frazione anche 
ridotta dell'energia cinetica totale di due 
stelle che passano a breve distanza l'una 
dall'altra può provocarne la cattura reci- 
proca. Se una stella che sta bruciando 
combustibile nucleare passa in vicinanza 
di una stella dì neutroni o di un buco ne- 
ro, si avranno fenomeni di marea sulla 
stella che brucia combustibile nucleare e 
una conseguente dissipazione di energia 
meccanica. In determinate circostanze sa- 
rà dissipata abbastanza energia da far si 
che i due oggetti diventino gravitazional- 
mente legati, descrivendo dapprima or- 
bite motto ellittiche con una distanza di 
massimo avvicinamento molto piccola. 
Perdile di energia meccanica dovute sem- 
pre a effetti di marea che si ripetono a 



ogni massimo avvicinamento trasforme- 
ranno a poco a poco l'orbita in un cer- 
chio quasi perfetto con un raggio abba- 
stanza piccolo da favorire successivamen- 
te un efficace trasferimento di massa. La 
scena è ora pronta per una lunga attesa 
finché la stella che brucia combustibile 
nucleare lascia, evolvendosi, la sequenza 
principale, sì espande e incomincia a ver- 
sare materia nella buca di potenziale gra- 
vitazionale della sua compagna compatta 
precedentemente oscura. 

L'altro meccanismo di cattura, elabo- 
rato da Jack Hills all'Università di Cam- 
bridge, è simile alle collisioni per scam- 
bio ben note in fisica atomica. Mediante 
simulazione al calcolatore Hills analizzò 
molti passaggi di un sistema binario stret- 
to composto da due stelle di piccola mas- 
sa, tipiche della popolazione di sequenza 
principale degli ammassi globulari, in vi- 
cinanza di un resto stellare pesante come 
una stella di neutroni o un buco nero. 
Egli mostrò che spesso il risultato sareb- 
be una collisione di scambio in cui il 
resto pesante sostituisce una delle stelle 
di piccola massa, scagliando fuori dal 
sistema la stella sostituita e lasciando la 
stella di neutroni o il buco nero in orbita 
con un serbatoio dì materia per l'accre- 
scimento. 

Facendo ipotesi ragionevoli sul nume- 
ro dì stelle di neutroni, sia il modello a 
dissipazione per effetto di marea che 
quello a collisione di scambio prevedono 
la formazione per cattura di numerose 
binarie strette negli ammassi globulari 
più densi, dove la densità stellare al cen- 
tro è Superiore a 1000 stelle per anno 
luce cubico. Quando una di queste bina- 
rie è attivala, potrebbe emettere raggi X 
molto più a lungo che non le binarie del 
disco galattico, dato che la sua fonte di 
materiale per l'accrescimento è una stella 
di piccola massa a lenta evoluzione la cui 
fase di espansione, dopo aver lasciato la 
sequenza principale, dura per centinaia 
di milioni di anni. L'espansione lenta fa 
sì che la materia sia trasferita con il rit- 
mo modesto necessario per alimentare 
l'emissione X senza soffocarla. Nell'am- 
bito di questi modelli, la variabilità a 
lungo termine osservata nelle stelle a rag- 
gi X degli ammassi globulari è spiegata 
come il risultato di una variabilità del 
flusso di accrescimento, dovuta o all'ec- 
centricità orbitale residua o a una disuni- 
formità nell'espansione del tipo di quella 
delle giganti rosse vecchie. L'assenza del- 
le pulsazioni regolari che ci si aspettereb- 
be di trovare come risultato delia rotazio- 
ne delle stelle di neutroni può essere spie- 
gata col decadimento dei campi magnetici 
nelle stelle di neutroni molto antiche. In 
effetti, si potrebbero avanzare ipotesi che 
connettono la presenza di eventi a carat- 
tere impulsivo con l'assenza di campi 
magnetici intensi in stelle cosi antiche. 

T Tn 'ipotesi del tutto diversa fu avanza - 
^ ta da Jeremiah P. Ostriker e da John 
N. Bahcall della Princeton University e 
da Joseph Silk e Jonathan Arons della 
Università della California a Berkeley. 
Essi proposero che le sorgenti siano bu- 



chi neri massicci, formatisi presumìbil- 
mente per unione di stelle nel nucleo 
denso di un ammasso che ha subito un 
collasso centrale catastrofico. È impor- 
tante notare che le difficoltà matemati- 
che e di calcolo connesse alla soluzione 
di un problema così articolato sono così 
grandi che tuttora non è possibile dare 
una risposta definitiva alla domanda se 
una simile fusione catastrofica possa ave- 
re luogo o no. Alcuni ricercatori ritengo- 
no che la prima binaria stretta moderata- 
mente massiccia che si forma nella regio- 
ne centrale di un ammasso agirà come 
un frullatore, metterà in movimento le 
stelle circostanti arrestando sul nascere 
qualsiasi coalescenza. In effetti, i mem- 
bri di un ammasso sono legati così de- 
bolmente che una diminuzione nella se- 
parazione orbitale di una binaria stretta 
potrebbe fornire energia meccanica in 
quantità sufficiente per impedire qualsia- 
si coalescenza in un intero nucleo. 

Nonostante tutto questo, colora che a* 
vanzano l'ipotesi del buco nero massic- 
cio postulano l'esistenza di tale oggetto 
nel centro di ammassi molto densi. Essi 
mostrano che la buca di potenziale gra- 
vitazionale di un ammasso del genere è 
abbastanza profonda da trattenere il gas 
che fluisce via in venti stellari e la mate- 
ria perduta in episodi sporadici da stelle 
normali che bruciano combustibile nu- 
cleare. Il materiale espulso cade verso il 
centro dell'ammasso alimentando il buco 
nero mediante processi di accrescimento 
e generando cosi raggi X. Dato che il 
materiale in caduta si trova sotto forma 
di gas interstellare a bassa densità, il 
buco nero deve essere molto massiccio 
(da 100 a 1000 masse solari) per esercita- 
re su di esso una forza sufficiente per 
attrarlo con la celerità necessaria per ge- 
nerare la potenza osservata in X. 

Questa era la situazione mentre gli spe- 
rimentatori cercavano prove dell'una o 
dell'altra ipotesi: il modello di binaria a 
cattura e il modello a buco nero massic- 
cio che spazza il vuoto. L'osservazione 
di pulsazioni periodiche o eclissi in una 
sorgente di raggi X in un ammasso glo- 
bulare fornirebbe sostegno decisivo al 
modello di binaria a cattura come sor- 
gente di raggi X. Tali fenomeni non sono 
mai stati osservati. Un picco intenso nel- 
la luminosità totale dell'ammasso presso 
il suo centro favorirebbe l'ipotesi del bu- 
co nero: lo stesso avverrebbe se si trovas- 
se gas luminoso presso il centro. 1 dati, 
di difficile acquisizione, non consentono 
ancora una risposta definitiva. Comun- 
que il fatto che le sorgenti di raggi X sia- 
no osservale preferenzialmente in am- 
massi con un'elevata densità centrale è 
consistente con entrambe le ipotesi. L'e- 
sistenza di un'alta densità centrale fu 
mostrata chiaramente per un ammasso 
globulare, NGC 6624, mediante lastre a 
breve esposizione fatte in Israele da Neta 
A. Bahcall nel 1975 col telescopio Wise 
da un metro. Nel centro dell'ammasso si 
osserva un complesso notevole di imma- 
gini stellari non risolte con un diametro 
di quattro secondi d'arco circa. 

In seguito si ebbe uno sviluppo più 
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eccitante e inatteso. Nel 1975, Jonathan 
E. Grindlay e Herbert Gursky del Centro 
per l'astrofisica dello Smithsonian Aero- 
physical Observatory e dello Harvard 
College Observatory, analizzando dati 
da!l 'esperimento americano per raggi X 
sul!' Astronomica! Netherlands Satellite 
(ANS), scoprirono indicazioni di un bre- 
ve impulso di raggi X da NGC 6624. 
Questo ammasso globulare contiene la 
stella variabile a raggi X 3U 1820-30, che 
era stata trovata precedentemente da 
Uhuru e che è una delle sorgenti variabili 
più luminose presso il centro del disco 
galattico. La posizione fornita da Uhuru 
assicurò comunque che 3U 1820-30 si 
trovava entro l'ammasso globulare NGC 
6624 e non era un oggetto del disco 
galattico, Claude R. Canizares del grup- 
po di astronomia X del MIT, lavorando 
coi dati di OSO-7 nel ! 974, aveva trova- 
to una notevole emissione impulsiva del- 
la durata di 20 minuti nell'intensità di 
3U 1820-30. Essendosi focalizzato l'inte- 
resse sulle stelle a raggi X negli ammassi 
globulari, 3U 1820-30 divenne natural- 
mente uno dei principali obiettivi quan- 
do furono disponibili nuovi satelliti che 
potevano essere puntati verso oggetti de- 
terminati per lunghi periodi. La stella fu 
posta nei programmi dì osservazione di 
ANS per il marzo e il settembre 1975, e 
fu uno dei primi obiettivi per una misu- 
razione precisa della posizione ad opera 
dell'osservatorio per raggi X del MIT a 
bordo del Third Small Astronomy Satel- 
lite {SAS-3, terzo piccolo satellite per 
l'astronomia), facendo uso di tecniche 
speciali sviluppate sotto la direzione di 
Herbert W. Schnopper e Hale V. Bradi. 
SAS-3 fu lanciato nel maggio del 1975. 

Le osservazioni di ANS nel marzo 1975 
trovarono 3U 1820-30 in uno stato di lu- 
minosità media elevata senza grandi fe- 
nomeni di variabilità. Le osservazioni di 
SAS-3 in maggio fornirono una migliore 
determinazione della posizione, e l'incer- 
tezza fu ridotta a un cerchio di errore con 
un raggio di 40 secondi d'arco, che inclu- 
deva il centro dell'ammasso, dove ci si 
attendeva di trovare la stella a raggi X. 
Durante le osservazioni di maggio di SAS- 
3 la luminosità era piccola rispetto al va- 
lore del picco trovato da Uhuru. 



Una serie di impulsi di raggi X da 3U 1820-30, 
siella a raggi X in NGC 6614, fu registrata da 
SAS-3 net maggio del 1975, furono registrali 
10 impulsi con un intervallo medio di 4,4 ore. 
Probabilmente ci furono in tutto I 1 impulsi; il 
quarto della serie avvenne quando la Terra 
impediva la vista al satellite. Ogni traccia con- 
tiene una parte della durala di 40 minuti della 
registrazione dei raggi X in 1 1 orbile di SAS-3 
centrala sull'intervaìlo di ricorrenza «previ- 
sto» di 4,4 ore. (Il quarto impulso atteso è 
ovviamente assente.) La parte di registrazione 
colorata si estende per 10 minuti e un terzo 
verso i bordi dell'intervallo medio e rappre- 
senta una deviazione standard (il «tremolio») 
nella frequenza media dei 10 impulsi registra- 
li. L'ottavo impulso Tu colto mentre la sor- 
gente slava sparendo dalla vista dietro alla 
Terra. Dopo il sesio impulso l'orientazione 
del satellite fu cambiala per ridurre l'ìnter- 
feren/a da parte di altre sorgenti di raggi X. 



A quel tempo Garrett Jernigan, allora 
m udente di dottorato, responsabile 
dello sviluppo di una parte notevole delle 
tecniche analitiche nel progetto SAS-3, 
stava facendo passare i dati «di prima 
vista» ricevuti dal MIT, che sono rap- 
presentati in mappe tracciate dal calcola- 
tore entro poche ore dopo la registrazio- 
ne dei dati da parte dei rivelatori in orbi- 
ta. Egli notò due aumenti improvvisi nei 
tassi di conteggio dei raggi X, della du- 
rala di circa 10 secondi ciascuno. Lo 
strumento usato nell'osservazione era un 
rivelatore con collimatore a modulazio- 
ne, montato sulla porta superiore del sa- 
tellite con l'asse rivolto nella direzione di 
rotazione del satellite. Il rivelatore è sen- 
sibile a raggi X di energia compresa tra 
due e 11 KeV. [I campo di vista definito 
dal collimatore è composto da bande ad 
alta e a bassa sensibilità che si alternano 
su una superficie rettangolare con un 
lato di circa 24 gradi. 

Man mano che il satellite ruota le ban- 
de di trasmissione del collimatore passa- 
no sopra la sorgente nell'ampio campo 
di vista, modulando i loro tassi di con- 
leggio secondo schemi riconducibili, me- 
diante analisi col calcolatore, a mappe di 
correlazione che mostrano ogni sorgente 
come un picco centrale circondato da 
cerchi concentrici. Con impulsi cosi bre- 
vi non è però possibile determinare la 
posizione della sorgente. Gli impulsi po- 
tevano essere venuti da qualsiasi parte 
del campo di vista di 24 gradi per 24 
gradi, o essere perfino un effetto stru- 
mentale del satellite da poco lanciato, 
nel cui buon funzionamento si stava solo 
allora incominciando a credere. In ogni 
caso le lastre preparate da Jernigan per 
presentare i dati che indicavano i due au- 
menti improvvisi furono lasciate da par- 
te, mentre ci occupavamo di altre sco- 
perte riconosciute più facilmente che sta- 
vano uscendo dalle osservazioni di SAS-3 . 
L'osservazione di ANS fu ripetuta in 
settembre; pochi mesi dopo Grindlay e 
Gursky analizzando i dati fecero la sor- 
prendente scoperta dì un impulso di rag- 
gi X in NGC 6624. A seguito di una chia- 
mata telefonica di Grindlay, J. Heise del 
Laboratorio per la ricerca spaziale del- 
l'Istituto astronomico di Utrecht trovò 
presto un secondo impulso. Entrambi 
provenivano da una stretta zona di cielo 
contenente 3U 1820-30 e l'ammasso glo- 
bulare. 1 rivelatori erano sensibili a raggi 
X di energia compresa tra uno e 30 KeV. 
Supponendo che i raggi X fossero emessi 
in tutte le direzioni da una sorgente con- 
tenuta nell'ammasso globulare, si trova- 
va che l'energia totale emessa in ogni 
impulso era superiore a IO 1 * erg. Osser- 
vando che gli impulsi raggiunsero la mas- 
sima intensità in meno dì un secondo per 
decadere poi gradualmente nei 10 secon- 
di successivi, Grindlay e Gursky suggeri- 
rono che i fotoni X di un impulso fosse- 
ro liberati in un evento della durata di 
due secondi e subissero poi un riverbero 
dovuto a fenomeni di diffusione nella 
nube circostante di plasma a elevata tem- 
peratura. La lenta diminuzione fu sti- 
mata una conseguenza del riverbero. 



Il modello di Grindlay e Gursky forni- 
va anche una spiegazione per il fatto che 
Io spettro degli impulsi diventava «più 
duro», cioè più ricco di fotoni X dì 
energìa più elevata, quando gli impulsi 
decadevano. Tale modello supponeva che 
la nube circostante fosse così calda che i 
fotoni X diffusi guadagnassero energia. 
Secondo le stime di Grindlay e Gursky la 
nube doveva trovarsi a temperatura cosi 
elevata che solo un corpo centrale di 
1000 masse solari (che sarebbe dovuto 
essere un buco nero massiccio) avrebbe 
potuto tenerla insieme. Lavorando indi- 
pendentemente su linee analoghe, Cani- 
zares mostrò che una nube molto più 
fredda potrebbe produrre sìa il riverbero 
sia la maggiore durezza spettrale osser- 
vala e richiederebbe un corpo centrale di 
una sola massa solare per garantirne la 
coesione. In ogni caso la scoperta di 
questo fenomeno particolare del lutto 
inaspettato in un ammasso globulare au- 
mentò grandemente l'entusiasmo di mol- 
ti per il concetto di buco nero massiccio. 

T 'annuncio della scoperta dell'impulso 
• Ll ci spinse a riesaminare i dati dì SAS-3 . 
Scoprimmo presto che i due incrementi 
improvvisi notati in maggio da Jernigan 
nel campione dei dati di prima analisi 
facevano parte in realtà di una serie di 
10 impulsi, registrati nei dati completi 
che erano stati ricevuti dalla National 
Aeronautics and Space Administration 
vari mesi dopo l'osservazione. Scoprim- 
mo con nostra sorpresa che gli impulsi 
ricorrevano quasi periodicamente con una 
frequenza di uno ogni 4,4 ore, con un 
impulso della serie mancante quando 
NGC 6624 fu eclissato dalla Terra men- 
tre il satellite si muoveva nella sua or- 
bita. 11 fatto che gli intervalli tra impulsi 
successivi non si ripetevano esattamente 
uguali ma presentavano una dispersione 
del 5 per cento circa era particolarmente 
provocante e ingannevole. Il fenomeno 
impulsivo presenta quattro diversi tempi 
caratteristici significativi: un tempo di 
salita della durata di un secondo circa, 
un tempo di decadimento di 10 secondi 
circa, un tempo di recupero dell'ordine 
di IO- secondi e un «tremolio», o varia- 
zione, del tempo di recupero di più o 
meno 600 secondi, 

11 tremolio sembrava essere particolar- 
mente importante. Ci chiedevamo se fos- 
se causato dall'equivalente di una vite 
molle in un orologio per il resto accura- 
to, o se fosse il risultato di una variabi- 
lità nel livello dì attivazione e nella sor- 
gente di potenza di un oscillatore a rilas- 
samento. Un meccanismo del primo tipo 
fu proposto immediatamente da John 
Bahcall e da Ostriker, che attribuirono 
gli impulsi agli effetti di una stella di 
neutronio in orbita attorno a un buco 
nero massiccio con un disco di accresci - 
memo. Essi suggerirono che la stella di 
neutroni crollasse periodicamente attra- 
verso il disco di accrescimento, generan- 
do impulsi con un periodo medio molto 
stabile, ma con una fluttuazione attorno 
al valore medio causata da un'oscillazio- 
ne casuale del disco. 



Un meccanismo del secondo tipo fu 
pure proposto immediatamente da Fred 
Lamb dell'Università dell'lllinois, che 
suggerì che il plasma in movimento verso 
la superficie di una stella di neutroni 
magnetizzata potesse essere intrappolato 
in un «serbatoio» magnetosferico, dove 
si accumulerebbe finché non si superi 
una certa densità crìtica. Allora si apri- 
rebbe una falla nel serbatoio e una certa 
quantità di plasma cadrebbe improvvisa- 
mente verso la superficie della stella li- 
berando la sua energia gravitazionale 
sotto forma di un impulso di raggi X. 
Poi la falla si risalderebbe permettendo 
al serbatoio di riempirsi nuovamente. In 
questo modello il ritmo di ripetizione è 
regolato da diversi fattori tra i quali è 
anche la velocità con cui il serbatoio si 
riempie nuovamente. 

Tutto questo veniva discusso in un 
congresso della Divisione di astrofisica 
delle alte energie della American Astro- 
nomica! Society tenute al MIT nel gen- 
naio 1976. Sia Grindlay che Jernigan 
presentarono i loro recenti risultati sugli 
impulsi da NGC 6624. Richard Belian, 
Doyle Evans e Jerry Conner del Los 
Alamos Scienti fic Laboratory descrissero 
te loro osservazioni di impulsi di raggi X 
da una sorgente nella costellazione Nor- 
ma realizzate per mezzo dei satelliti Ve- 
la, con cui erano stati scoperti alcuni 
anni prima impulsi misteriosi di energia 
più elevala (si veda l'articolo Impulsi 
cosmici di raggi gamma, di Ian B. Strong 
e Ray W. Klebesadel, in «Le Scienze», 
n. 101 gennaio 1977), A quei tempi nes- 
sun ricercatore americano sapeva che i 
rivelatori per raggi X dì alta energia 
posti sul satellite russo Kosmos 428 ave- 
vano registrato due brevi incrementi nel 
tasso di conteggio durante un'osserva- 
zione di poche ore nel 1971. In un arti- 
colo pubblicato nell'edizione del gennaio 
1975 di «Soviet Astronomy Letters» gli 
incrementi furono attribuiti a «impulsi 
di raggi X duri» da due sorgenti cosmi- 
che differenti. Una traduzione di quel- 
l'articolo apparve nella nostra sala di 
lettura nel marzo 1976. Un'analisi detta- 
gliata delle proprietà di questi impulsi e 
delle circostanze in cui sono stati osserva- 
ti indica, però, come si tratti di impul- 
si che hanno avuto origine nella ma- 
gne tos fera terrestre. 

Mentre si svolgevano le riunioni del- 
PAmerican Astronomica! Society, il grup- 
po di SAS-3 stava dirigendo dalla saia di 
comando in un edificio vicino un'altra 
osservazione programmala della sorgen- 
te di raggi X 3U 1820-30 in NGC 6624, 
usando questa volta un'insieme diverso 
di rivelatori con collimatori a fascio stret- 
to e a ventaglio per definire il campo di 
vista. Mantenendo il centro di questi 
campi di vista vicino al bersaglio per 
mezzo del sistema dì controllo a girosco- 
pi del satellite, che regolavamo secondo 
le nostre analisi dei dati delle macchine 
da presa stellari, registrammo un'inten- 
sità elevala dì raggi X e qualche impulso. 
Gli impulsi lasciavano perplessi, perché 
non erano registrati da tutti i rivelatori co- 
me ci si aspetterebbe se fossero provenuti 



20 



21 



tutti da una sola sorgente nella direzione 
{NGC 6624) in cui era rivolto il campo dì 
vista a fascio stretto. Invece essi compa- 
rivano in un rivelatore con collimatore a 
fascio a ventaglio, il cui piccolo campo 
dì vista passava sul centro galattico. Nel- 
la successiva osservazione programmata, 
Walter H.G. Lewin e Jeffrey Hoffman dei 
nostro gruppo guidarono alcuni ricerca- 



tori di SAS-3 in uno studio di una stella 
vicina a raggi X pulsante, GX1 +4. An- 
ch'essi osservarono impulsi in un solo 
rivelatore con fascio a ventaglio da al- 
meno due sorgenti, di cui una potrebbe 
essere vicina al centro galattico e l'altra 
no. Poco dopo i rivelatori di SAS-3 fu- 
rono puntati direttamente verso il centro 
galattico, e Lewin insieme con i suoi col- 



laboratori ebbe così modo di scoprire tre 
nuove sorgenti a impulsi comprese entro 
0,2 gradi dal centro. 

Varie settimane dopo, sulla pista della 
quarta nuova sorgente a impulsi, Lewin 
punta i rivelatori verso una posizione a 
cinque gradi circa dal centro galattico, 
dove la sua analisi di eventi precedenti di 
tipo impulsivo visti da un solo rivelatore 
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OGNI INTERVALLO VALE 100 SECONDI 



Una serie di impulsi in rapida successione fu registrala da M\ll 
1730-335. una sorgente di raggi X in un ammasso globulare sconosciu- 
to in precedenza che si trova presso il centro del disco galattico. Tal- 
volta l'intervallo è solo di 10 secondi circa. Il tempo di recupero dopo 
ogni impulso è più o meno proporzionale alla grandezza dell'impulso. 



I. "intensità in fase ili massimo è però quasi la stessa, l.a sorgente 
assomiglia a un oscillatore a rilassamento con un regolatore, rappre- 
sentato probabilmente dalla pressione di radiazione che limita l'ampiez- 
za. La freccia nella sesta strìscia indica un impulso emesso da una sor- 
gente impulsiva lenta vicina che non si trova in un ammasso globulare. 



indicava la presenza di un'altra sorgen- 
te a impulsi. Essendo abituati a sorgenti 
impulsive lente, con intei valli di ripeti- 
zione di ore o di giorni, rimanemmo tutti 
sbalorditi vedendo una raffica di impulsi 
separati da intervalli anche di soli 10 
secondi. Fu presto chiaro che gli impulsi 
più energetici erano seguiti da intervalli 
più lunghi, e Saul A. Rappaport, che fa 
parte del nostro gruppo, dimostrò che la 
correlazione è approssimativamente li- 
neare. Nei due mesi successivi Lewin e i 
suoi colleghi osservarono il comporta- 
mento di un solo oggetto, MXB 1730- 
-335, e David Hearn ne misurò la posi- 
zione con la precisione dì cinque minuti 
d'arco. Poco dopo l'inizio dell'intenso 
lavoro sulla sorgente a impulsi rapida, fu 
localizzata a una distanza di 0,7 gradi 
l'altra sorgente a impulsi, che in un pri- 
mo tempo era stata cercata nelle imme- 
diate vicinanze. 

Nonostante la notevole variabilità del- 
lo schema di ricorrenza, la sorgente 
rapida a impulsi mostrava delle regola- 
larità molto utili per comprendere la na- 
tura del meccanismo. La relazione ap- 
prossimativamente lineare tra gli impulsi 
e l'intervallo successivo è simile a quella 
che ti si aspetta da un oscillatore a rilas- 
samento, come un lampeggiatore con 
lampada al neon, che ha un livello di 
attivazione costante, ma con profondità 
di scarica variabile. Dopo ogni lampo 
l'oscillatore deve recuperare, per un tem- 
po proporzionale all'intensità della scari- 
ca, prima di poter emettere un altro lam- 
po. Evidentemente la sorgente rapida a 
impulsi ha un serbatoio di energia che 
accumula con una velocità più o meno 
costante l'energia potenziale gravitazio- 
nale della materia in caduta. Quando la 
massa accumulata raggiunge un certo va- 
lore critico, si apre una falla nel serba- 
toio di energia e si genera un impulso di 
energia in X. Un altro indizio per com- 
prendere il meccanismo della sorgente 
rapida a impulsi è che tutti i suoi impulsi 
raggiungono quasi la stessa intensità in 
fase di massimo, indipendentemente dal 
flusso totale di energia emessa. Solo la 
durata degli impulsi varia notevolmente. 
Questo indica che il processo di conver- 
sione di energia è autolimitante, forse 
come conseguenza dell'azione della pres- 
sione di radiazione e del riscaldamento 
sul moto del plasma che cade attraverso 
la falla apertasi nel serbatoio. 

Dopo che fu resa nota la posizione 
della sorgente rapida a impulsi, William 
Liller dello Harvard College Observatory 
fotografò il campo stellare con una lun- 
ga esposizione su una lastra sensibile al 
rosso, facendo uso del nuovo e potente 
telescopio da quattro metri messo in fun- 
zione recentemente al Cerro Tololo In- 
ter-American Observatory in Cile. La la- 
stra mostrò un oggetto debole e nebu- 
loso all'interno del cerchio di errore del- 
la sorgente impulsiva rapida. Liller con- 
cluse che l'oggetto era probabilmente un 
ammasso globulare fortemente oscuralo 
e precedentemente sconosciuto. 

Osservazioni infrarosse successive, fat- 



te da Douglas E. Kletnmann dello Har- 
vard College Observatory in collabora- 
zione con Susan G. Klein mann e Edward 
Wrighi del MIT confermarono che l'og- 
getto è effettivamente un ammasso glo- 
bulare con una notevole concentrazione 
di stelle nel centro. La lastra di Liller 
non mostrava tracce di un ammasso glo- 
bulare nella posizione della sorgente len- 
ta a impulsi vicina. Ciononostante erano 
ormai due gli ammassi globulari di cui si 
sapeva che contengono sorgenti di im- 
pulsi di raggi X. Cominciò a diffondersi 
l'opinione che le sorgenti di tutti gli im- 
pulsatori fossero buchi neri massicci nel 
nucleo di ammassi globulari di stelle. 
Incidentalmente, la sorgente a impulsi 
rapida si spense nell'aprile 1976 e non si 
riattivò che 13 mesi dopo. 

Intraprendemmo allora un'altra osser- 
vazione di NGC 6624 con SAS-3. Questa 
volta trovammo 3U 1820-30 mentre e- 
metteva impulsi, ma a partire da uno 
stato di luminosità minore. In un perio- 
do di quattro giorni osservammo 22 im- 
pulsi con intervalli tra gli impulsi inizial- 
mente di 3,4 ore che diminuirono gra- 
dualmente fino a 2,2 ore. (Come in pre- 
cedenza, perdemmo alcuni impulsi quan- 
do la sorgente fu eclissata dalla Terra.) 
In quei quattro giorni l'intensità di fon- 
do di 3U 1820-30 aumentò progressiva- 
mente fino a giungere a un terzo della 
sua luminosità normale. A quel punto gli 
impulsi cessarono, evidentemente a cau- 
sa di qualche cambiamento nelle condi- 
zioni connesso all'incremento dell'inten- 
sità di fondo. 

I" e nuove osservazioni provarono vari 
■" fatti fondamentali. Primo, la corre- 
lazione tra aumento di luminosità e ces- 
sazione degli impulsi tolse ogni dubbio 
che 3U 1820-30 (che si trova al centro o 
vicino al centro dell'ammasso globulare 
NGC 6624) fosse la fonte degli impulsi. 
Secondo, il cambiamento negli intervalli 
tra impulsi successivi dimostrò che il 
meccanismo degli impulsi non era un 
buon orologio, come uno controllato da 
moti orbitali o di rotazione, ma era un 
oscillatore a rilassamento con una forni- 
tura di potenza variabile. Per quanto 
riguarda la natura della macchia miste- 
riosa che compare nella lastra di NGC 
6624 fatta da Neta Bahcall, una fotogra- 
fia estremamente chiara della regione 
centrale fatta da Liller con breve esposi- 
zione usando il telescopio da quattro 
metri di Cerro Tololo mostra che è com- 
posta da stelle supergiganti rosse ammas- 
sate insieme in una regione con un dia- 
metro di un anno luce solamente (si veda 
{'illustrazione in basso a pagina 10}. Fa- 
cendo ipotesi ragionevoli sul numero di 
stelle deboli (forse 200 per ogni supergi- 
gante rossa) sì arrivò a stimare per la 
densità centrale un valore dì circa 3000 
masse solari per anno luce cubico. 

Fino al giugno 1977 sono state localiz- 
zate 29 sorgenti di impulsi ripetitivi: 17 
con SAS-3, nove con l'esperimento del 
Goddard Space Flight Center della NASA 
su OSO-8 e tre con ANS, Uhtm4 e i 
satelliti Vela. Solo quattro di queste sem- 



brano trovarsi in ammassi globulari. Mol- 
te sono certamente fuori da ammassi 
globulari. Pertanto la conclusione diven- 
ne chiara: le sorgenti a impulsi, come le 
stelle a raggi X in genere, si trovano 
preferenzialmente, ma non esclusivamen- 
te, negli ammassi globulari. 

1 recenti risultati del satellite britanni- 
co per raggi X Ariel 5 hanno colpito 
duramente l'ipotesi che solo ammassi 
globulari a elevata densità centrale con- 
tengono stelle a raggi X. Kenneth A. 
Pounds e i suoi colleghi dell'Università 
di Leicester scoprirono una stella a raggi 
X associata evidentemente a un ammas- 
so globulare relativamente poco denso: 
NGC 6712. Le misure di SAS-3 hanno 
confermato l'associazione per mezzo di 
una determinazione di posizione che po- 
ne la sorgente a meno di un minuto 
d'arco dal centro dell'ammasso. Pertan- 
to le nostre opinioni correnti sulla natura 
delle stelle a raggi X di ammassi, che 
presuppongono la formazione in nuclei 
di ammassi ad alta densità, possono tro- 
varsi in difficoltà. D'altra pane possia- 
mo osservare all'opera in NGC 6712 lo 
«effetto frullatore», nella dispersione del- 
l'ammasso che subì il collasso centrale 
fatale qualche centinaio di milioni di an- 
ni fa. Non ci sono, però, prove osserva- 
tive che dimostrino che un simile collas- 
so dia luogo a un buco nero massiccio. 11 
recente lavoro di Stuart Shapiro della 
Cornell University e di Alan P. Light- 
man della Harvard University indica che 
il collasso sarebbe arrestato e invertito 
dopo la formazione di un pìccolo buco 
nero (da 10 a 100 masse solari) o forse 
anche solo di qualche binaria stretta. 

Le prospettive per rapidi progressi in 
questa branca dell'astronomia di alta e- 
nergia sono buone. Il 12 agosto del 1977 
è stato lanciato il primo High Energy 
Astronomy Observatory delta NASA 
(HEAO-A). Fornito di strumenti sostan- 
zialmente più sensibili di quelli usati sui 
satelliti precedenti, estenderà in breve le 
osservazioni dell'emissione X negli am- 
massi globulari a sorgenti che sono 10 
voile più deboli dei limiti osservazionali 
attuali di Uhuru e SAS-3, 

Nel corso del 1978 sarà lancialo HEAO- 
-B, che porterà il primo telescopio per 
raggi X capace di formare immagini po- 
sto a bordo di un satellite. Lo strumento 
avrà una risoluzione angolare dì due se- 
condi d'arco e consentirà un aumento dì 
sensibilità di un fattore mille. Uno dei 
primi obiettivi della missione sarà la mi- 
sura sistematica delle posizioni delle sor- 
genti di raggi X dentro agli ammassi 
globulari. La deviazione delle posizioni 
dal centro degli ammassi fornirà una 
misura statistica della massa media delle 
stelle a raggi X e dovrebbe rispondere 
alla domanda se siano o no buchi neri 
massicci. Inoltre, la sensibilità di HEAO- 
-B permetterà perfino di misurare l'emis- 
sione di raggi X da ammassi globulari 
che si trovano in altre galassie, I 100 
ammassi della galassia di Andromeda di- 
venteranno facili obiettivi, e così pure ì 
10 000 ammassi globulari della galassia 
ellittica gigante M87. 
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Particelle fondamentali 
dotate di incanto 



tre lipi di quark, indicati con i simboli «. 
d. ed 5. che stanno per «su» (up), «giù» 
(clown) e «strano» (strange), e i tre corri- 
spondenti antiquark, indicati con fi, d ed 
5. Gli adroni si formano combinando i 
quark e gli antiquark secondo semplici 
regole. Una prima possibilità è che un 
quark e un antiquark si leghino insieme: 



la particella risultante è un membro della 
famiglia di adroni chiamala mesoni. Un 
esempio è il pione carico positivamente 
(ti*), formato da un quark u e da un 
antiquark d. Un'altra possibile combina- 
zione è costituita da tre quark in un 
sistema legato. Gli adroni formati in 
questo modo sono chiamati barioni e 



comprendono il protone {con composi- 
zione in quark ttud) e il neutrone (udii). 
Infine dalle combinazioni dei tre ami- 
quark si possono formare gli antibarioni. 
Questi sono i soli modi permessi con i 
quali i quark si possono combinare per 
formare adroni. È abbastanza facile im- 
maginare altre combinazioni, quali par- 



La ricerca di particelle dotate di incanto ha costituito un problema 
per la fisica delle alte energie. Alcune di tali particelle sono state 
osservate tra i prodotti delle annichilazioni elettrone-positone 

di Roy F. Schwitters 



Al livello delle particelle elementari 
le proprietà della materia sono 
decisamente poche. Una particel- 
la può avere massa, o energia, può avere 
quantità di molo (momento angolare in- 
trinseco o spin) e può anche avere carica 
elettrica. Vi sono altre misteriose pro- 
prietà, come quella chiamala stranezza, 
ma non molle. Nella maggior pane dei 
casi è sufficiente una mezza dozzina di 
aiìribuli per descrivere completamente 
una particella. Su di essa non è possìbile 
dire aliro. 

Dato che le proprietà fondamentali 
della materia sono così poche, la scoper- 
ta di una nuova proprietà costituisce un 
evento importante in fisica. Una tale 
nuova proprietà è slata scoperta recente- 
mente e le è stato attribuito l'eccentrico 
nome di «incanto» o «fascino». Gli ato- 
mi della materia ordinaria non hanno 
incanto; tale proprietà può essere osser- 
vata soltanto tra i frammenti delle colli- 
sioni ad alla energia tra particelle. 

Le prime avvisaglie dell'esistenza del- 
l'incanto risalgono al 1974, quando fu- 
rono scoperte particelle dotate di incanto 
in forma nascosta o latente. Recentemen- 
te sono state rivelate particelle con evi- 
dente incanto. Tali particelle vanno an- 
noverale senza dubbio tra le più impor- 
tanti scoperte della fisica delle alte ener- 
gie dell'ultimo decennio. Ma ciò che è 
più importante è che i fisici nell'indagare 
sulla storia dell'incanto hanno imparato 
molte cose sulla struttura della materia 
ordinaria. 

T a maggior parte delie particelle osser- 
'-' vate in natura appartengono a una 
delle due seguenti classi: i leptoni e gli 
adroni. I leptoni comprendono soltanto 
quattro particelle conosciute: l'elettrone, 
il muone e due tipi di neutrino. L'elet- 
trone e il muone hanno entrambi carica 
elettrica — 1 e sono essenzialmente simili 
per tutte le altre proprietà, fatta eccezio- 
ne per la massa. (Il muone è circa 200 
volte più pesante dell'elettrone.) I neutri- 



ni non hanno carica elettrica e pare non 
abbiano massa. Esìstono anche quattro 
antileptoni che per certi aspetti (per e- 
sempio la massa) sono identici ai corri- 
spondenti leptoni ma hanno altre pro- 
prietà che sono esattamente opposte. Per 
esempio, l'antielettrone, o positone, ha 
carica elettrica + 1. 

1 leptoni sono considerati elementari 
perché non possono essere suddivisi in 
entità più piccole. Essi non hanno di- 
mensioni misurabili e non vi sono prove 
di una qualsiasi struttura interna. Gli 
adroni, invece, sono oggetti complessi e 
vi sono prove significative del fatto che 
possiedono una struttura interna. Sono 
stati identificati più di 100 tipi di adroni, 
i più noti dei quali sono il protone e il 
neutrone, i costituenti dei nuclei atomici. 
Sia la molteplicità degli adroni sia le loro 
proprietà come particelle individuali li 
distinguono nettamente dai leptoni. 

Una teoria oggi universalmente accet- 
tata sembra in grado dì spiegare tali 
differenze affermando che gli adroni non 
sono affatto particelle elementari ma en- 
tità composte formate da pochi più sem- 
plici costituenti chiamati «quark». Per 
molte proprietà i quark sono ritenuti 
molto simili ai leptoni; per esempio, essi 
dovrebbero essere particelle semplici e 
puntiformi. Non vi è alcun dubbio, tut- 
tavia, che ì quark costituiscano una clas- 
se ben distinta dai leptoni, dal momento 
che le interazioni tra i quark sono rego- 
late da una forza che non ha alcuna 
azione sui leptoni. 

I fisici riconoscono quattro forze fon- 
damentali in natura: in ordine di intensi- 
tà crescente esse sono la forza gravitazio- 
nale, la forza debole, la forza elettroma- 
gneticha e la forza forte. La gravitazione 
agisce su tutte le particelle e ha un raggio 
d'azione illimitato, ma i suoi effetti sulle 
particelle subatomiche sono trascurabili. 
Anche la forza debole ha effetti su tutti i 
tipi di materia, ma, pur essendo di molti 
ordini di grandezza più intensa di quella 
gravitazionale, tale forza è ancora abba- 



stanza debole da potersi osservare sol- 
tanto in assenza di interazioni più forti. 

La forza elettromagnetica agisce eslu- 
sivamenfe sulle particelle che hanno ca- 
rica elettrica: tra tali particelle vi sono 
l'eleitrone, il muone e tutti i quark. Le 
forze elettromagnetiche tengono insieme 
gli atomi e sono responsabili di quasi 
tutte le proprietà globali della materia, 
comprese le proprietà chimiche. 

È la forza forte che permette di distin- 
guere ì leptoni dagli adroni o, a seconda 
della teoria, i leptoni dai quark. Nessuno 
dei leptoni sente in alcun modo la forza 
forte e soltanto i quark e gli adroni (che 
si pensa siano costituiti da quark) ne 
sentono l'effetto. I quark possono inte- 
ragire con i leptoni attraverso le forze 
debole ed elettromagnetica, ma tra loro 
interagiscono quasi esclusivamente attra- 
verso la forza forte. Tale forza è più di 
100 volte più intensa della forza elettro- 
magnetica e alle energie studiate oggi 
appare circa 10"* volte più intensa della 
forza debole. 

Una teoria capace di render conto di 
tutte le varietà di materia soltanto con 
pochi quark e leptoni ha un'attraente 
semplicità, ma è necessaria una significa- 
tiva puntualizzazione. Pur avendo tale 
teoria ricevuto vasti consensi, non vi è 
alcuna prova dell'esistenza dei quark al- 
lo stato libero: finora nessuno è riuscito 
a estrarre un quark da un adrone. Alcuni 
teorici pensano addirittura che i quark 
possano essere cosi strettamente intrec- 
ciati ali 'interno degli adroni da non po- 
ter mai essere separati in laboratorio. 
Qui non indagheremo sulla questione del- 
l'esistenza dei quark, ma ci occuperemo 
dei quark come strumento per interpre- 
tare le relazioni tra particelle osservate 
sperimentalmente. 

L'ipotesi dei quark fu proposta indi- 
pendentemente nel 1963 da Murray 
Geli-Mann e George Zweig, entrambi dei 
California Institute of Technology. Nella 
versione originale di tale teoria vi erano 




Il decadimento di una particella incantata è ricoslruito in un'immagi- 
ne ricavata su un tubo a raggi catodici con l'aiuto di un elahoralore. 
L'immagine comprende una se/ione trasversale schematica del rivela- 
tore dì particelle all'inlcmo del quale ha avuto luogo l'evento. L'oli a- 
gono è la forma base del rivelatore; le file di quattro punti indicano le 
posizioni radiali di quattro camere a scintilla cilindriche: il cerchio più 
interno al centro dell'immagine rappresenla il tubo del fascio nel 
quale gli elettroni e le loro antiparticelle, i posi inni, entrano in colli- 
sione per produrre ali re particelle. Le traiettorie delle particelle sono 
disegnale dall'innesco delle scariche nelle camere a scintilla e da due 
anelli concentrici di contatori a scintillazione dei quali quelli Interni 
sono rappresentali da piccole scatole e quelli esterni da scatole pialte 
più grandi, In questo evento la traccia della particella nella posizione 
delle 1Z è stata identificala per quella lasciala da un mesone K negati- 



vo (K~ ), mentre la traccia nella posizione delle 7 è quella lasciata da 
un pione positivo Crf ). Si pensa che queste due particelle siano i pru- 
dolti del decadimento di una particella, chiamata D°, caratterizzala 
dalla nuova proprietà della maieria chiamala incanto. Il IT decade 
truppi > rapidamente per poter essere direttamente rivelalo. Nelle colli- 
sioni clellrone-posilonc le particelle incarnale si possono creare soltan- 
to insieme a antiparticelle incantale e in questo caso il compagno unti- 
materiale di /' si erede sia uno stato eccitato, il /)*'', i cui prodotti di 
decadimento sono stati identificati solo sperimentalmente. Il contatore 
a scinlillazione, vicino al fondo dell'immagine che non ha registralo 
tracce di particelle, potrebbe essere stalo innescato da un raggio gam- 
ma emesso quando il !>"" è decaduto in /> ", Questa particella potrebbe 
essere decaduta in un muone (*/ ) nella posizione delle 10, in un mesone 
K (K~ ) e in un neutrino che tuttavia sarebbe sfuggito alla rivelazione. 
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! leploni e i quark sono le sole grandi classi dì particelle ritenute oggi elementari. Entrambe 
sembrano entità semplici e puntiformi, senza alcuna struttura interna e senza dimensioni misu- 
rabili. Si conoscono quattro tipi iti leploni, disposti a coppia. Nella formulazione iniziale della 
teorìa dei quark c'erano soltanto tre quark: quelli chiamali u e d formavano una coppia, ma il 
quark s era senza compagno. L'ipotesi dell'incontro stabilisce una simmelria tra leploni e quark 
aggiungendo un quark chiamalo e. Deve esistere una particolare relazione tra II quark s, che 
trasporta una proprietà della materia delta stranezza, e il quark e, che ha nell'incanto una pro- 
prietà simile. Per ciascuno dei leptoni e dei quark esiste un'antiparticella con proprietà esaltamen- 
le opposte. I quark non sono stati isolali, ma sembra siano I costituenti di altre particelle. 
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(■li adroni sono le particelle l'ormate da quark. Quelli chiamati mesoni sono falli da un quark e 
da un anliquark e quest'ultimo viene rappresentato con lo slesso simbolo del quark sopralinea- 
to. I barioni sono formati da tre quark legati assieme; esistono anche gli anlibarioni ottenuti 
dalla combinazione di tre antìquark. Le proprietà degli adroni (e di altre particelle) vengono 
spiegale in lermini di numeri interi e dì frazioni semplici chiamali numeri quantici. Il primo 
adrone che ha dato indicazioni dell'esistenza dell'incanto è stato il mesone psi con cosili u/ione a 
quark ce, ma dato che i numeri quantici di incanto di questo quark e anliquark si eiidono, 
l'incanto complessivo della psi è nullo. Gli adroni aventi massa più bassa che presentano chiara- 
mente l'incanto sono i mesoni D°, D' ed P e i primi due di essi sono già slati osservati. Vi sono 
anche indicazioni significative a favore dell'esistenza di un barione incantalo chiamato A c . 



ticelle fatte da due quark o da un quark 
e due antiquark, ma tali adroni non esi- 
stono. 

Le proprietà degli adroni osservate si 
spiegano diretiamente mediante le pro- 
prietà assegnate ai loro quark costituen- 
ti. Fatta eccezione per la massa, tutte le 
proprietà della materia necessarie per i- 
dentificare una data particella elementa- 
re sono espresse in unità discrete dette 
quanti e possono perciò essere misurate 
in termini di interi e di frazioni semplici 
chiamati numeri quantici. Per esempio, 
il momento angolare di spin si osserva 
solo in quantità intere o semidispari 
(quando viene misuralo in unità natura- 
li); non sono possibili valori intermedi. 
Anche la carica elettrica in tutte le parti- 
celle note è espressa soltanto mediante 
numeri interi, assumendo come unità la 
carica dell'elettrone. 

Per un adrone la maggior pane dei 
numeri quantici si ricava semplicemente 
sommando i numeri quantici dei quark 
costituenti. Nel caso della carica elettrica 
questa procedura richiede che ai quark 
vengano assegnati alcuni numeri quantici 
piuttosto bizzarri: essi devono avere ca- 
riche elettriche frazionarie. Il quark u ha 
una carica +2/3, mentre i quark d ed s 
hanno entrambi una carica — 1/3. Gli 
antiquark hanno cariche opposte. Così 
ne) pione positivo, costituito da un quark 
u e da un anliquark d, le cariche +2/3 e 
+ 1/3 danno per somma +1. Anche i 
quark wwt/del protone, con cariche +2/3, 
+ 2/3 e — 1/3 danno per somma + 1; nei 
neutrone (udd) le cariche +2/3, —1/3 e 
— 1/3 danno per somma zero. Tutti que- 
sti risultati sono in accordo con le cari- 
che elettriche osservate per gli adroni. 

in modo analogo possono essere trat- 
tati altri numeri quantici. La stranezza, 
per esempio, è un numero quantico asse- 
gnalo a certi adroni che hanno vite me- 
die eccezionalmente lunghe. Nel modello 
a quark tali particelle vengono ricono- 
sciute per la presenza di un quark s e di 
un antiquark s, che hanno rispettivamen- 
te numeri quantici di stranezza —1 e 
+ 1; gli altri quark hanno stranezza nul- 
la. La stranezza di un adrone sì calcola 
allora sommando ì numeri quantici di 
stranezza di tutti i quark coslituenti. Il 
mesone K positivo {K*), formato da un 
quark u e da un antiquark s, ha stranez- 
za + 1. 

Il concetto di stranezza è stato intro- 
dotto per spiegare il decadimento lento 
di alcuni adroni scoperti negli anni cin- 
quanta. Gli adroni pesanti decadono ge- 
neralmente attraverso la forza forte, che 
agisce molto rapidamente; tale forza vie- 
ne detta forte proprio perché è così rapi- 
da. Un adrone che decade in modo forte 
vive per circa 10r" secondi prima di scin- 
dersi in adroni meno pesanti. Tutte le 
proprietà della materia devono restare 
inalterate in questo processo; per esem- 
pio, la carica elettrica telale dei prodotti 
del decadimento deve essere uguale alla 
carica elettrica della particella che deca- 
de. Questo requisito si può esprimere 
dicendo che tutti ì numeri quantici devo- 
no conservarsi. 
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le famiglie degli adroni comprendono tutte le possibili combinazioni 
di quark. Vi sono famiglie distinte per ogni possibile valore del 
momento angolare intrinseco: quelle indicale qui sono I mesoni, con 
spin uguale a uno e I barioni, con spin uguale a 1/2. Fino a poco tempo 
fa si conoscevano solo le particelle del piano contrassegnato con «In- 
canto =0», ma la scoperta di particelle incantale implica che esistano 



anche tutte le altre. La particella psi completa un gruppo di quattro 
particelle al centro dello schieramento dei mesoni con spin 1. ir , tf 
ed P fanno pane di un'altra famiglia di mesoni, quelli con spin zero, 
ma sono rappresentale nel gruppo con spin 1 da stali eccitati indicati 
con £>*°, D*' ed F** . Sono slate trovale la D*°, la O*' e le loro anti- 
particelle. Per ora non sono stali osservati con certezza barioni incantati. 



Gli adroni strani possono prendere par- 
te a tali decadimenti purché possa con- 
servarsi il numero quantico di stranezza. 
Secondo il modello a quark l'esigenza di 
conservare la stranezza richiede che il 
quark strano s passi inalterato tra i pro- 
dotti del decadimento. Le particelle stra- 
ne più pesanti decadono in particelle stra- 
ne più leggere in questo modo e le loro 
vite medie non sono sostanzialmente più 
lunghe di quelle di altri adroni che deca- 
dono in modo forte. Alla fine, però, ci 
deve essere un gruppo di particelle strane 
più leggere che non presentano stali di 
massa inferiore ai quali esse possono 
fornire il quark s. Si tratta dei mesoni K 
e del barione lambda (A). 

Le particelle K e lambda non possono 
decadere attraverso interazione forte. In 
pratica esse non potrebbero decadere af- 
fatto se non per un particolare aspetto 
delle interazioni deboli: alcuni princìpi di 
conservazione rigorosamente rispettati in 
tutte le interazioni forti ed elettromagne- 
tiche possono essere ignorali nelle intera- 
zioni deboli. La stranezza fa parte di 
questi numeri quantici conservati in mo- 
do approssimativo; il risultalo è che nelle 
interazioni deboli un quark s può essere 
trasformato in un quark u o d e che le 
particelle strane possono decadere in a- 
droni strani più leggeri o in leptoni. Le 
particelle che possono decadere soltanto 
con interazione debole hanno però vite 
medie molto più lunghe degli adroni a 
decadimento forte; le particelle K e lam- 
bda hanno vite medie comprese tra 10"'° 
e 10"" secondi. 

Alcuni numeri quantici richiedono un 



metodo di calcolo un tantino più ela- 
borato di quanto sia necessario per la 
carica elettrica e la stranezza; tra essi vi è 
il momento angolare di spin. Tutti i quark 
e i leptoni dovrebbero avere lo stesso 
spin, cioè mezza unità; le regole della 
meccanica quantistica richiedono che gli 
assi di spin di tali particelle possano 
essere orientati soltanto secondo due di- 
rezioni possibili (rispetto a un qualsiasi 
sistema dì riferimento arbitrario). Così il 
quark e l'anliquark in un mesone posso- 
no avere gli spin orientati nello stesso 
verso o in verso opposto; nel primo caso 
il momento angolare totale del mesone è 
1, nel secondo è 0. Da queste regole 
consegue che i mesoni hanno sempre spin 
interi. Anche in un barione vi sono due 
possibili configurazioni di spin: gli spin 
di tutti e tre i quark possono essere 
paralleli oppure lo spin di un quark può 
essere orientato in verso opposto agli 
altri due. Gli spin corrispondenti del ba- 
rione sono 1/2 e 3/2 e quindi gli spin dei 
barioni sono immancabilmente semidi- 
spari. A complicare ulteriormente la si- 
tuazione, risulta che un sistema legato dì 
quark può avere un momento angolare 
orbitale oltre a quello di spin: i quark 
possono ruotare uno attorno all'altro o 
attorno al loro comune centro di massa 
allo stesso modo in cui ruotano indivi- 
dualmente attorno ai propri assi. Il mo- 
mento angolare orbitale aggiunge contri- 
buti interi al momento angolare totale 
del Padrone. Essendovi molti possibili 
stati di spin, una soia combinazione di 
quark può dare origine a numerose par- 
ticelle con diversi valori del momento 



angolare e anche con differenti energìe, 
o masse. Sì tratta di differenti stati della 
materia, anche se sono costituiti dagli 
stessi quark. 

Osservando le regole di combinazione 
dei quark e adattando i toro numeri quan- 
tici ci si può rendere conto di tutte le 
proprietà degli adroni. Ogni adrone noto 
si può interpretare come una combina- 
zione di un quark e dì un antiquark o di 
tre quark. Ma, ciò che è più importante, 
ogni combinazione di quark permessa 
corrisponde a un adrone noto, e non vi 
sono particelle mancanti. 

È stata proprio la completezza dì que- 
sto schema di classificazione degli adroni 
a esser messa in crisi dalla scoperta di 
una nuova particella nel 1974. La parti- 
cella era un adrone, ma non poteva esse- 
re formato da una delle possibili combi- 
nazioni dei tre quark, dato che tutte tali 
combinazioni erano già occupate. 

La nuova particella venne scoperta in- 
dipendentemente e pressoché contempo- 
raneamente da due gruppi di ricercatori 
che impiegavano tecniche notevolmente 
differenti. Un gruppo, i cui membri pro- 
venivano dal MIT e dal Brookhaven Na- 
tional Laboratory, scoprì la particella 
durante un esperimento eseguito a Brook- 
haven e le diede il nome /. L'altro grup- 
po, del quale facevo parte io, compren- 
deva fisici dello Stanford Linear Accele- 
ra t or Center (SLAC) e del Lawrence Ber- 
keley Laboratory. La nostra prova del- 
l'esistenza della nuova particella venne 
ottenuta in un esperimento eseguito allo 
SLAC e si decise di indicare la particella 
con la lettera greca psi (ty) e qui adotterò 
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[aie nome. Lo scorso anno i capi dei due 
gruppi, Samuel C.C. Ting del MIT e 
Burton Richter dello SLAC, si sono divi- 
si un premio Nobel per la loro scoperta. 

La nuova particella ha una massa di 
circa 3, ! miliardi di elettronvolt (3, 1 GeV), 
pari a più dì tre volte la massa del proto- 
ne, il che rende la psi una delle particelle 
più pesanti che si conoscano. Quelli dei 
suoi numeri quantici che si poterono mi- 
surare risultarono del tutto convenziona- 
li. La psi ha un momento angolare di 
spin 1 e l'unità intera indica che deve 
trattarsi di un mesone; è elettricamente 
neutra e ha stranezza nulla. I prodotti 
del suo decadimento sono particelle comu- 
ni cornei pioni, gli elettroni e i muoni. Con 
tali proprietà la psi avrebbe potuto esser 
scambiata per un comune adrone, se non 
fosse stato per la sua massa del tutto 
straordinaria. Il problema era che tutti 
gli stati della materia con i numeri quan- 
tici della psi erano già da tempo stati 
identificati con altri adroni. In un mon- 
do formalo da tre quark non vi era alcun 
bisogno della psi ; non c'era neppure po- 
sto per tale particella. 

Dal punto di vista sperimentale il solo 
carattere distintivo della psi è la sua vita 
media, che risulta eccezionalmente lun- 
ga. Si conoscono molti adroni con gran- 



de massa, ma quasi lutti decadono molto 
rapidamente con interazioni forti e le 
loro vite medie sono generalmente del- 
l'ordine di 10"" secondi. Anche la parti- 
cella psi decade con interazione forte, 
ma la sua vita media è di circa IO" 10 
secondi, 1000 volte maggiore della vita 
media di un tipico adrone di massa con- 
frontabile. È necessaria una spiegazione 
della sua longevità. 

Un interessante precedente della lunga 
vita media della psi si trova in un'altra 
particella scoperta ciualche anno addie- 
tro: il mesone fi (f ), costituito da un 
quark strano legato a un antiquark stra- 
no; dato che i numeri quantici di stra- 
nezza del quark e dell'antiquark sì elimi- 
nano a vicenda, la sua stranezza risul- 
tante è zero. Il mesone fi può decadere 
per interazione forte; tutto ciò che si 
richiede è che il quark e l'antiquark si 
annichilino a vicenda. Questo processo 
conserva tutti i numeri quantici, ma ciò 
nonostante pare che sia vietato. La vita 
media del fi risulta all'incirca IO volle 
maggiore di quanto si prevedeva. 

Il modo più semplice per trovare un 
posto tra gli adroni alla particella psi è di 
supporre che si tratti di un mesone for- 
mato da un nuovo quark pesante legato 
al corrispondente antiquark. Una strut- 
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L'anello dì accumulazione di particelle dello Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) è slato 
uno dei dispositivi con i quali è stata scoperta la particella psi e dove, più di recente, sono stati 
osservali mesoni incantati. L'anello ovale, chiamato SPEÀR, viene rifornito di elettroni e di 
positoni dall'acceleratore dello SLAC. lungo circa tre chilometri. Eletlronj e positoni circolanti 
in versi opposti vengono confinati nell'anello da magneti che curvano le traiettorie delle 
particelle e focalizzano ì fasci in «fiotti» aghiformi. Ogni fiotto è formato da circa IO' ' particel- 
le e i fiotti sono sincronizzali in modo da attarversarsi nelle due sezioni rettilinee dell'anello. 
L'energia persa dalle particelle viene rifornita dalle cavità a radiofrequenza. I magneti confina- 
no particelle in moto in direzioni opposte dato che elettroni e positoni hanno cariche opposte. 



tura siffatta spiega automaticamente 
i numeri quantici della psi. La lunga vita 
media sì potrebbe spiegare con un mec- 
canismo simile a quello che ritarda il 
decadimento del mesone fi: i decadimen- 
ti forti potrebbero essere permessi, ma 
alquanto rallentati. 

Quella di uno stato legalo di un nuovo 
quark e di un nuovo antìquark fu la 
principale spiegazione della particella psi 
fin dai tempi della sua scoperta. Questa 
ipotesi era largamente credibile soltanto 
perché l'esistenza di un quarto quark era 
stata proposta molto tempo prima, pur 
essendo fondata su basi che non avevano 
niente a che vedere con la scoperta di 
nuovi adroni. 

Il nuovo quark era stato suggerito da 
un certo numero di teorici come una 
naturale estensione del modello formula- 
to da Geli-Mann e Zweig. Inizialmente si 
basava su un elegante argomento secon- 
do il quale doveva esserci una profonda 
connessione tra leptoni e quark. Dato 
che esistono quattro leptoni conosciuti, 
si concludeva che lo spettro delle parti- 
celle elementari sarebbe stato più interes- 
sante se fossero esistiti anche quattro 
quark. I leptoni compaiono a coppie, 
essendo l'elettrone associato a un neutri- 
no e il muone all'altro. I quark u e d 
formano una coppia del genere, ma il 
quark s è senza compagno. Il nuovo 
quark fu proposto per riempire quesi" 
vuoto. Per poterlo fare esso deve avere 
una carica elettrica +2/3 e qualche nuo- 
vo numero quantico che lo renda diverso 
dai quark conosciuti. James D. Bjorken 
dello SLAC e Sheldon Lee Glashow del- 
la Harvard University diedero al numero 
quantico il nome di incanto; il quark 
incantato viene indicato con e, l'ami- 
quark incantato con e. 

L'incanto è una proprietà molto simile 
alla stranezza: si deve conservare in tutte 
le interazioni forti ed elettromagnetiche, 
ma non in quelle deboli; di conseguenza 
le particelle incantate più leggere dovreb- 
bero decadere per interazione debole e 
avere vite medie proporzionalmente più 
lunghe. La particella psi, però, non deve 
rispettare tale regola in quanto il suo 
incanto totale è nullo, essendo formata 
da un quark e e da un antiquark e i cui 
numeri quantici di incanto si elidono. 

Una convincente prova teorica dell'e- 
sistenza del quark incantato fu presenta- 
ta nel 1970 da Glashow in collaborazione 
con John Iliopoulos e Luciano Maiani. 
Essa si basava su osservazioni che non 
riguardavano direttamente particelle in- 
caniate ma cene interazioni deboli delle 
particelle strane. Le interazioni deboli 
possono procedere con o senza trasferi- 
mento di carica elettrica tra le particelle 
interagenti e fin dal 1970 era stata trova- 
ta sperimentalmente un'enigmatica cor- 
relazione: con rarissime eccezioni nelle 
interazioni deboli la stranezza cambia 
soltanto se vi è un trasferimento di cari- 
ca. Anche te cosiddette correnti deboli 
neutre nelle quali non si ha trasferimento 
di carica, pare che non modifichino la 
stranezza. 



Nel modello a tre quark non c'era 
alcuna evidente connessione tra il trasfe- 
rimento di carica e la variazione di stra- 
nezza. Iliopoulos e Maiani osservarono 
che l'aggiunta di un quarto quark e stret- 
tamente associato al quark s poteva spie- 
gare tale divieto basandosi su considera- 
zioni quantomeccaniche piuttosto elabo- 
rate. Il quarto quark non vieta diretta- 
mente le interazioni che cambiano la 
siranezza senza trasferimento di carica, 
ma fornisce un canale alternativo per tali 
interazioni in modo tale che gli effetti 
dei due canali si annullano a vicenda. 

Fin dai tempi della scoperta della psi 
le particelle incantate avevano già un 
posto di rilievo in un lungo elenco di 
entità di cui era prevista l'esistenza ma 
che non erano mai state osservate. L'i- 
potesi dell'incanto potrebbe spiegare le 
proprietà della psi, ma lo stesso potreb- 
bero fare altre teorie. Del resto il model- 
lo a incanto prevede ben di più dell'esi- 
stenza di una sola nuova particella: se 
esistono i quark incantati, vi deve essere 
un intero spettro di nuovi stati della 
materia. Alcuni di lalì stati sono stretta- 
mente correlati alla psi e sono formati da 
un quark e e da un antiquark e, ma 
hanno masse differenti e differenti valori 
del momento angolare. Il quark incanta- 
to deve anche combinarsi con i tre quark 
originali per dare luogo a dozzine di 
nuovi adroni con evidente incanto. Cer- 
cando queste particelle potremmo stabi- 
lire se la particella psi contiene davvero o 
meno un nuovo tipo di quark e se tale 
quark possiede o meno t'ipotizzato nu- 
mero quantico di incanto. 

L'esperimento con il quale è stata sco- 
perta la psi e le successive ricerche di 
altre particelle contenenti quark incanta- 
ti sono stati eseguiti alto SLAC con la 
stessa tecnica fondamentale, provocando 
collisioni ad alta energia tra elettroni e le 
loro antiparticelle, i positoni. Le parti- 
celle che ci interessano si trovano poi fru- 
gando fra i frammenti delle collisioni. 

Le collisioni avvengono in una mac- 
china chiamata anello di accumulazione, 
nel quale elettroni e positoni ruotano in 
verso opposto quasi con la velocità della 
luce. L'anello di accumulazione dello 
SLAC si chiama SPEAR e venne cosirui- 
lo nel 1971 e 1972 sodo la direzione di 
Burton Richter e di John Ress. Nel cuore 
dell'anello SPEAR c'è una camera a vuo- 
to toroidale di alluminio con un diame- 
tro medio di 80 metri e una sezione 
trasversale di una decina di centimetri. 
Quando l'anello è in funzione circa 10" 
elettroni lo percorrono in senso orario 
sotto forma di un fiotto aghiforme lungo 
pochi centimetri e spesso meno di un 
millimetro. Un fiotto di positoni dello 
stesso tipo circola in senso antiorario. I 
due fiotti si incrociano due volte per 
ogni giro e le loro orbite sono sfasate nel 
tempo in modo che le collisioni avvenga- 
no in due brevi tratti rettilinei dell'anel- 
lo, dove sono disposti dei rivelatori di 
particelle. In tutto il resto della circon- 
ferenza dell'anello la camera a vuoto è 
circondala da grossi elettromagneti che 
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Il rivelatore mauiuliio dello s 1*1 AH e slato indispensabile per !:■> scoperta della particella psi e 
dei mesoni incantati. Il rivelatore comprende due tipi di dispositivi: le camere a scintilla e I 
coniatori a scintillazione, sensibili entrambi alle particelle elettricamente cariche emesse nelle 
collisioni eleltrone-posltone. Un campo magnetico fa cariare le (mellone delle particelle 
cariche e dalla curvatura si può determinare la loro quantità di moto. 1 conlatori a scintillazio- 
ne, formali da materia plastica che emette un lampo quando una particella la attraversa, misu- 
rano il tempo di volo di una particella e quindi la sua velocità. Dalla quantità di moto e dalla 
velocità di una particella se ne può valutare la massa di riposo ai fini di una identificazione. 
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Le camere a scintilla del rivelatore magnelico sono fatle da strali concentrici di sottili fili di allu- 
mìnio: quando il rivelatore viene innescato, viene applicata un'alta tensione ira gli strati. Qui 
sono mosirati solo due strali; in realtà ogni camera ne comprende quattro e vi sono quattro ca- 
mere, per un totale di circa 100 000 fili. Quando la camera a scintilla è in funzione i fili sono 
immersi in un gas nobile che viene rapidamente ionizzato dal passaggio di una particella elettri- 
camente carica. Gli atomi ionizzati prodotti costituiscono un mezzo conduttore per una scarica 
tra fili appartenenti a strali di carica opposta, e indicano quindi il punto in cui la particella ha 
attraversato la camera cilindrica. Le informazioni sulla posizione sono registrate con un sislema 
dì «verghe» magnetostritlive disposte perpendicolarmente ai fili di alluminio a un estremità della 
camera. La corrente che attraversa il filo attivo quando si innesca una scarica dà origine a un im- 
pulso nella verga che si propaga come un'onda sonora rivelabile e localizzabile nel tempo. 
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punto in cui è avvenuta l'interazione la 
maggior parte delle particelle sopravvis- 
sute sono protoni e neutroni, pioni cari- 
chi e mesoni K, raggi gamma e leptoni. 
Dopo pochi metri i mesoni K e i pioni 
decadono in leptoni e rimangono soltan- 
to protoni, neutroni, raggi gamma, elet- 
troni, muoni e neutrini. I neutroni e i 
muoni decadono molto più tardi. 

Obiettivo del ricercatore è di rilevare il 
maggior numero possibile di queste 
particelle e di ricavare da esse il maggior 
numero di informazioni. In pratica la 
minima distanza alla quale un rivelatore 
può avvicinarsi alla regione di interazio- 
ne è di pochi centimetri e non vi sono 
quindi speranze di osservare le particelle 
prima che siano ultimali i decadimenti 
forte ed elettromagnetico. Del resto rive- 
latori con diametro maggiore di alcuni 
metri diventano troppo costosi e troppo 
ingombranti per essere di utilità pratica. 
Entro un intervallo di distanze cosi limi- 



tato sono soltanto le particelle cariche e 
talvolta i raggi gamma a poter essere 
solitamente rivelati. Ciò nonostante è 
spesso possibile ricostruire dalle particel- 
le rivelale la catena di eventi che ha por- 
lato alla toro produzione. Per esempio, 
la presenza di mesoni K tra i prodotti di 
decadimento può essere interpretata co- 
me una prova della produzione di parti- 
celle strane. I raggi gamma indicano in- 
vece che ha avuto luogo un decadimento 
elettromagnetico e i leptoni che è passata 
una particella a decadimento debole. 

Il rivelatore nel quale è stala scoperta 
la psi circonda una delle regioni di inte- 
razione dello SPEAR ed è sialo costruito 
dai fisici dello SLAC e del Lawrence 
Berkeley Laboraiory mentre ancora lo 
SPEAR era in costruzione. Varie perso- 
ne e piccoli eruppi di due laboratori 
erano responsabili dei componenti del ri- 
velatore e dei suoi programmi di calcolo. 

La parte più importante del rivelatore 
è un magnete a solenoide il cui volume 



utile è un cilindro di ire metri di diame- 
tro e lungo tre metri. All'interno del 
campo magnetico vi sono quattro gusci 
cilindrici di camere a scintilla, che regi- 
strano le traiettorie delle particelle cari- 
che che attraversano il rivelatore. Le ca- 
mere a scintilla contengono circa 100 000 
fili di alluminio che sono sensibili alla 
momentanea ionizzazione di un gas iner- 
te causata dal passaggio di una particel- 
la. Il campo magnetico devia le particelle 
cariche e, misurando la curvatura delle 
loro traiettorie, si può determinare la 
quantità di moto delle particelle. 

Dopo le camere a scintilla vi sono 
contatori a sci ni ili azione, nei quali ven- 
gono rivelati con un fotomoltiplicatore i 
rapidissimi lampi di luce emessi quando 
una particella attraversa una lastrina di 
plastica fosforescente. Le scintillazioni 
possono essere localizzale nel tempo in 
modo da poter calcolare il tempo di volo 
e la velocità delle particelle. Conoscendo 
la velocità dì una particella e la sua 



L'annichilazione di un elettrone e di un posilone dà origine allo stesso 
numero di particelle e di antiparticelle. Quando si producono adronl 
dopo una collisione. Il prodotto iniziale è un solo quark e un uni i- 



ituu rk dello stesso tipo. Dall'energia fornita a questa coppia si mate- 
rializzano altri quark e antiquark e alla fine essi si ragguppano in cop- 
pie e I riplelti per formare adroni. Si possono rivelare solo gli adroni. 



rendono circolari le traiettorie delle par- 
ticelle e focalizzano i fiotti. Vi sono an- 
che quattro cavità nelle quali viene for- 
nita energia a radiofrequenza per com- 
pensare l'energia persa dagli elettroni e 
dai positoni ruotanti. 

Gli elettroni e i positoni sono prodotti 
dall 'acceleratore lineare dello SLAC, lun- 
go circa tre chilometri. A un estremo 
dell'acceleratore gli elettroni evaporano 
da un filamento arroventato come in un 
comune tubo a vuoto e vengono suc- 
cessivamente iniettati nello SPEAR sem- 
plicemente accelerandoli e deviandoli nel- 
l'anello. La produzione dei positoni ri- 
chiede una tecnica un tantino più com- 
plessa: dapprima gli elettroni vengono 
accelerati per un terzo della lunghezza 
dell'acceleratore, dove urtano un bersa- 
glio di rame producendo una cascata di 
particelle secondarie tra le quali elettro- 
ni, positoni e raggi gamma. La parte 
restante dell'acceleratore viene poi adat- 
tata per accelerare soltanto i positoni. La 
completa accumulazione dei fasci richie- 
de soltanto pochi minuti, dopo di che 
essi circolano stabilmente per periodi di 
parecchie ore. 

L'energia dei fasci accumulati può es- 
sere regolata da 1,2 GeV fino a 4 GeV. 
Uno dei motivi principali che ha suggeri- 
to l'impiego degli anelli di accumulazio- 
ne è che tutta questa nuova energia si 
rende disponibile per la produzione di 
nuove particelle. Quando un elettrone e 
un positene entrano in collisione le due 
particelle si annichilano e !a loro massa e 
la loro energia cinetica si trasformano in 
uno stato di pura energia. La macchina 
in tal modo è in grado di creare gruppi 
di particelle con una massa complessiva 
fino a 8 GeV. 

L'energia liberata nell'annichilazione è 
confinala in una piccola regione dello 



spazio con dimensioni da 10"" a 10"'* 
centimetri. In un intervallo di tempo e- 
stremamente breve - il tempo necessario 
alla luce per attraversare tale regione - 
l'energia viene trasformata in particelle 
materiali che poi si allontanano da! pun- 
to di annichilazione. Vi sono alcune li- 
mitazioni sui tipi di particelle che si pos- 
sono creare da questo denso pacchetto di 
energia. Un evidente requisito è che l'e- 
nergia debba essere conservata: le masse 
di riposo delle particelle create non pos- 
sono superare la somma delle energie 
dell'elettrone e del posìtone. Anche i nu- 
meri quantici devono conservarsi, ma ta- 
le requisito è meno restrittivo di quanto 
possa sembrare a prima vista. 

L'annichilazione di un elettrone e di 
un positone è mediata dalla forza e- 
lettromagnetica e il prodotto immediato 
è un fotone, un quanto di energìa elet- 
tromagnetica. Il fotone decade così rapi- 
damente da non poter mai essere rive- 
lato (è chiamalo particella virtuale), ep- 
pure esso determina le proprietà di tutti ì 
successivi stati del sistema. Se si rivelano 
tutti i prodotti di decadimento del fotone 
virtuale e si sommano i loro numeri quan- 
tici, i totali devono essere uguali ai numeri 
quantici del fotone. La particella psi può 
essere creata in questi eventi perché i 
suoi numeri quantici coincidono esatta- 
mente con quelli del fotone: essa ha una 
unità di momento angolare, ma tutti i 
suoi numeri quantici additivi, cioè quelli 
che si calcolano semplicemente somman- 
do i numeri quantici dei quark costituen- 
ti, sono nulli. Che debba essere così ap- 
pare chiaro se si considera la composi- 
zione in quark della psi: essa è formata 
da un quark legato al suo antiquark e 
tutti i numeri quantici, fatta eccezione 
per il momento angolare, si elidono e- 
sattamente. 



Da questo punto di vista quella che 
era sembrata una esigenza restrittiva, la 
conservazione delle proprietà del fotone, 
si vede che lascia invece una quasi com- 
pleta libertà di creazione di qualsiasi par- 
ticella purché essa sia accompagnata dal- 
la sua antiparticella. Nel caso della psi la 
coppia particella-antiparticella è interna, 
ma non è necessario che sia cosi. Per 
esempio, potrebbe essere creato un me- 
sone incantato insieme a un altro mesone 
avente numero quantico di incanto op- 
posto. Disponendo di un fascio di suffi- 
ciente energia si potrebbe formare qual- 
siasi stato di materia (e di antimateria). 
Le collisioni che avvengono allo SPEAR 
sono sufficientemente energetiche da pro- 
durre fino a 50 pioni (per metà jf* e per 
metà ir) o quattro protoni insieme a 
quattro antiprotoni o addirittura un in- 
tero atomo di elio e un atomo di antielio. 

Le particelle, una volta emerse dalla 
regione di annichilazione con velocità 
prossime a quelle della luce, decadono 
generalmente in successive fasi a parti- 
celle figlie più leggere e con vita media 
più lunga. La maggior parte degli adroni 
pesanti ha subito decadimenti forti nel 
tempo in cui hanno percorso 10"" centi- 
metri, che è approssimativamente uguale 
al diametro di un adrone e i prodotti dì 
tali decadimenti sono adroni più leggeri, 
come pioni, mesoni K e protoni e neu- 
troni. Gii adroni che decadono in modo 
elettromagnetico di solito percorrono me- 
no dì IO" 6 centimetri prima di emettere 
un fotone e vengono perciò convertiti in 
adroni di massa inferiore. La maggior 
parte delle particelle a decadimento de- 
bole, come il barione strano lambda, per- 
corrono parecchi centimetri prima di es- 
sere trasformate in adroni di massa in- 
feriore, quali protoni, neutroni e pioni, 
insieme a leptoni. A dieci centimetri dal 
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La sequenza dei decadimenti che conseguono a una annichilazione 
rleltrone-posilonc Irusformu la grande varietà di parlicene creale in 
poche specie stanili <• quasi stallili, la maggior' parie degli adroni che 
piissimo decadere attraverso interazioni forti terminano i loro decadi- 
memi entro 10- ' secondi, quando hanno percorso soltanto IO" " centi- 
metri dal punto di collisione. La particella psi è un'eccezione, perché 
decade con interazione forte, ma impiega circa 10' ! ' secondi. 1 
predoni dei decadimenti forti sono adroni a vila media più lunga, 
alcuni dei quali decadono successivamente in modo eletlromagnclico, 
portando alla produzione di altri adroni insieme a raggi gamma (y ). I 



decadimenti deboli sono i più lenii, ma la maggior parte di essi termi- 
na prima che le particelle abbiano percorso più di un cernirne im. 
Dopo i decadimenti deboli sopravvivono soltanto leploni, raggi gam- 
ma e gli adroni a vita media più lunga. I rivelatori non si possono 
avvicinare a più di qualche centimetro dalla regione di ;iiìiiu hilii/intu" 
e quindi possono rivelare i prodotti di una collisione solo dopo che la 
maggior parte dei decadimenti è finita. Ciò nonostante si possono 
spesso identificare i prodolti delle collisioni. I raggi gamma indicano 
un decadimento eletlromagnclico, mentre i leptoni indicano un de- 
cadimento debole. I mesoni A' segnalano un adrone strano. 
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Gli eventi di annichilazione si possono dividere in due grandi categorie: quelli che danno origine 
a una coppia di lepioni, quali un muone positivo e uno negativo, e quelli che portano alla crea- 
zione di un quark e dì un antiquark, i quali alla fine appaiono sotto Torma di un gruppo dì 
adroni. Se tanto i leptoni quanto i quark hanno una distribuzione puntiforme di carica elettrica, 
allora si possono calcolare le intensità di produzione; tali intensità vengono determinale da! 
numero dei tipi di leptoni e di quark e dai quadrali delle loro cariche. Le misure dell'intensità di 
produzione di adroni verificano quindi l'attendibilità dei vari modelli a quark, discriminando, 
per esempio, quelli che comprendono i quark incantati da quelli che invece non ne comprendono 
nessuno. In pratica non si misurano le intensità di produzione assolute, ma si determina il rap- 
porto esistente Ira l'intensità degli adroni e quella dei muoni, rapporto indicato con la lettera R. 



quantità di moto, si può ricavarne la 
massa, dato importante per la sua identi- 
ficazione. Il confronto delle velocità e 
delie quantità di moto è il nostro princi- 
pale strumento di discriminazione tra i 
tre adroni carichi che sopravvivono ab- 
bastanza a lungo da essere rivelati, e cioè 
i pioni, i mesoni Afe i protoni. 

Infine una serie periferica di contatori a 
scintillazione e di camere a scintilla viene 
schermata dall'interno dei rivelatore me- 
diante filtri di piombo e di ferro. 1 dif- 
ferenti poteri penetranti delle varie parti- 
celle in questi metalli ci permettono di 
distinguere gli adroni dai leptoni e, tra i 
leptoni, gli elettroni dai muoni. 

Per la maggior parte del tempo i fasci 
di elettroni e dì posìtoni si incrociano 
senza interagire. Anche se ogni fiotto 
contiene 100 miliardi di particelle, i lep- 
iiini sono talmente piccoli - finora non 
si è riusciti a misurarne le dimensioni 
- che la probabilità di collisione è bas- 
sa. D'altra parte i fasci sono talmente 
veloci, percorrendo l'anello più di un 
milione di volte al secondo, da potersi 
raccogliere dati piuttosto indicativi. 

Il rivelatore viene messo in funzione 
quando due o più particelle cariche pro- 
venienti dalle immediate vicinanze della 
regione dì interazione colpiscono ì con- 
tatori a scintillazione in coincidenza con 
il passaggio dei fasci nel rivelatore. Quan- 
do viene registrato un evento in coinci- 



denza tutte le informazioni provenienti 
dalle camere a scintilla e dai conlatori a 
scintillazione vengono trasmesse a un e- 
laboratore, dove vengono registrate su 
nastro magnetico. Il rivelatore scatta circa 
una volta al secondo, ma soltanto una 
piccola percentuale di questi eventi è do- 
vuta ad annichilazioni elettrone-posito- 
ne. Il resto è prodotto da raggi cosmici e 
da interazioni tra i fasci di particelle e le 
molecole del gas residuo nella camera a 
vuoto. 

I dati raccolti su nastro vengono ana- 
lizzati da un altro elaboratore. Vengono 
riconosciuti e scartati gli eventi dì fondo 
e per gli eventi più interessanti vengono 
ricostruite le traiettorie. In un evento 
caratteristico che riguarda gli adroni si 
possono rivelare quattro o cinque parti- 
celle: si misurano le loro quantità di 
moto e le loro velocità e, se possibile, si 
procede alla loro identificazione. 

In ogni istante sono impegnati al fun- 
zionamento del rivelatore e all'analisi dei 
dati circa 35 fisici. Pur variando il nostro 
numero per il viavai di studenti e di visi- 
tatori, questo grande complesso di rive- 
lazione e di analisi non potrebbe funzio- 
nare se non fosse per la dedizione di un 
gran numero di nostri collaboratori. 

Quando è stata scoperta la particella 
psi nel 1974 non stavamo cercando 
particelle incantate, ma eravamo impe- 



gnati in una ricerca mollo più vasta sulla 
struttura degli adroni. Stavamo cercando 
di verificare l'ipotesi che gli adroni sono 
formati da particelle puntiformi elettri- 
camente cariche, quali si pensa siano i 
quark. 

L'elettrodinamica quantistica, una teo- 
ria che è stata verificata con grande pre- 
cisione, è in grado, di prevedere l'inten- 
sità delle particelle create nelle annichila- 
zioni elettrone- posilo ne purché tali parti- 
celle abbiano una distribuzione puntifor- 
me di carica elettrica. L'intensità è pro- 
porzionale alla somma dei quadrati delle 
cariche delle particelle. Questa previsio- 
ne è stata verificata per elettroni e muo- 
ni. con un buon accordo tra esperimenti 
e teoria. Dal momento che si pensa che i 
quark si comportino esattamente come i 
leptoni nelle interazioni elettromagneti- 
che, la stessa regola dovrebbe fornirci 
anche la loro intensità di produzione. 

È evidente che non possiamo osservare 
direttamente i quark prodotti in una col- 
lisione elettrone-positone, ma non pare 
impossibile misurare la loro intensità di 
produzione. Quando compaiono degli a- 
droni tra i prodotti finali di un'annichi- 
lazione, si suppone che essi derivino tutti 
da una sola coppia di quark-antiquark, 
quindi l'intensità di produzione dei quark 
è data semplicemente dal numero di e- 
venti in cui compare un qualsiasi adrone. 
In pratica non sì misura l'intensità asso- 
luta, ma risulta più conveniente misurare 
il rapporto tra il numero di adroni e il 
numero di muoni prodotti, rapporto che 
viene convenzionalmente indicato con la 
lettera R. Se è vera l'ipotesi dei quark, 
allora R dovrebbe essere uguale alla som- 
ma dei quadrati delle cariche dei quark e 
dovrebbe mantenersi approssimativa- 
mente costante, indipendentemente dal- 
l'energia dì collisione. 

La misura sperimentale di fi è un pro- 
cedimento semplice. Alle energie dell'a- 
nello di accumulazione SPEAR, gli even- 
ti in cui compaiono adroni hanno quasi 
sempre tre o qualiro particelle nello sta- 
to finale, meni re i muoni vengono pro- 
dotti rigorosamente a coppie che lascia- 
no la regione di interazione con quantità 
di moto uguali e opposte. Una attendibi- 
le valutazione di R può perciò ricavarsi 
semplicemente sommando il numero di 
eventi in cui vengono rivelate più di due 
particelle e dividendolo per il numero di 
eventi a due corpi uscenti in direzione 
opposta. 

Il rapporto R costituisce una impor- 
tante verifica delle leorie dei quark. Da- 
to che R dipende dalla somma dei qua- 
drati delle cariche dei quark, il suo valo- 
re può indicare, tra i vari modelli a 
quark con differenti numeri di quark o 
differenti attribuzioni dì carica, quale sia 
il più valido. 

I valori sperimentali ricavati per R 
hanno una storia curiosa: sono risultati 
decisamente troppo grandi per le teorie 
di moda al momento della determinazio- 
ne. Nel modello originale a tre quark di 
Geli-Mann e Zweig R avrebbe dovuto ri- 
sultare uguale a (2/3y+(l/3) 2 + (l/3)\ 
cioè a 2/3. Un siffatto valore di R impli- 
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II rapporto li sale da circa 2,5, a energie inferiori a 3 miliardi di elet- 
tronvolt (3 GeV). a circa 5,5 a energie superiori a circa 5 GeV. 
L'interpretazione più plausibile di tale aumento è che in tale intervallo 
sia stala attraversata una soglia per la creazione di un nuovo tipo di 
quark. Fatto più notevole dello stesso aumento complessivo del rap- 
porto è che la curva presenta una serie di picchi alti e stretti. I ire pic- 
chi nei pressi di 1 GeV rappresentano ta produzione dei mesoni ro 



i t >. omega (o> ) e fi I ; i . ta cui composizione in quark comprende com- 
binazioni uù, da 7 ed ss. 11 picco a 3,1 GeV è 11 mesone psi (ti), formato 
da una coppia quark-antiquark ce. La psi è nata scoperta nel 1974 in 
una misurazione di A': la psi primo {.<!•'), uno stalo eccitato dello stesso 
sistema et. è stata trovata 10 giorni dopo. Il picco più largo a 4 
GeV rappresenta particelle a vita media breve ed è interpretato 
come la soglia per la produzione di una coppia di mesoni incantati. 
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La particella psi può essere creata singolarmente nelle annichilazioni 
elettrone-positone perché è formata da un quark e da un anliquark 
dello slesso tipo. Il prodotto immedialo della collisione elettrone-posi- 
tone è sempre un fotone, ma il fotone decade immancabilmente in 
altre particelle prima di poter essere osservalo. Il fotone ha un'unità 



di momento angolare di spin, ma tutti gli altri numeri quantici nulli; 
ogni particella creala dal fotone deve avere gli stessi numeri quantici. 
La psi e una di tali particelle; altre sono i mesoni ro, omega e fi. 
La psi decade con annichilazione del quark e dell'antiquari; incan- 
tati dando origine ad adroni ordinari, quali i tre pioni indicati qui. 
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ca che per ogni due eventi comprendenti 
adroni dovrebbero essere prodotte tre 
coppie di muoni. Le prime misure di R 
vennero eseguite con l'anello di accumula- 
zione ADONE di Frascati, in Italia, e tali 
misure, fatte tutte a energia inferiore a 3 
GeV, davano valori non dì 2/3 ma di 
circa 2; in altre parole, il numero di 
eventi adronici era circa doppio del nu- 
mero di coppie di muoni. 

Poco tempo dopo la teoria venne a- 
dattata rapidamente ai risultati sperimen- 
tali. Venne proposto, ed è oggi univer- 
salmente accettato, che ciascuno dei quark 
potesse apparire in tre varietà in modo 
da sistemare un nuovo numero quantico 
chiamato generalmente «colore». Tranne 
nel caso in cui un quark possa essere 



isolato, il numero quantico di colore do- 
vrebbe restare permanentemente invisibi- 
le. Il colore si è rivelato un concetto ec- 
cezionalmente utile nello spiegare le inte- 
razioni dei quark, ma è un numero quan- 
tico puramente «interno» e non prevede 
l'esistenza di altri adroni. Invece, uno 
dei pochi modi con cui influenza i risul- 
tati sperimentali riguarda il valore di R. 
Triplicando il numero dei quark anche R 
si triplica assumendo il valore 2. 

Ci fu poco tempo per festeggiare que- 
sto risultato. All'inizio degli anni settan- 
ta furono eseguite due altre misure delu- 
denti di R a maggiore energia con un 
anello di accumulazione al Cambridge 
Electron Acceleraior: a 4 GeV si è trova- 
to R uguale a 4, (quasi 6 a 5 GeV). 
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Lo spettro di particelle che comprende la psi è formato da almeno selle stati. Essi sono tutti 
formali da un quark e da un antiquark incantati, ma si distinguono per le diverse combinazioni 
dello spili e del momento angolare orbitale. Soltanto la psi e la psi primo possono essere create 
direttamente dalie annichilazioni elettrone-positone, perché soliamo tali stati hanno gli stessi 
numeri quantici del Tolone. Gli spin dei quark nella psi sono paralleli e si sommano per dare lo 
spin unitario del mesone. I due stati di energia lievemente inferiore indicati con Tic ed tjV si 
formano quando gli spin dei quark sono antiparalleli. I tre stati dì massa intermedia, chiamati 
eccitazioni in onda-p, si formano quando una coppia di quark con spin paralleli acquista 
un'unità di momento angolare orbitale. Il sistema legato di un quark incarnato e di un 
antiquark incantato rassomiglia per molli aspetti a un atomo semplice e a tulli gli stati di tale 
sistema è stato dato il nome «charmonium». Come accade nello speltro dei livelli energetici di 
un atomo, uno stato può trasformarsi in un altro di energia minore con l'emissione di un fotone. 



Il Cambridge Electron Accelerator ven- 
ne smantellato poco dopo l'esecuzione di 
tali misure, ma il programma iniziale 
degli esperimenti alio SPEAR, iniziato 
nell'autunno del 1973, confermò e am- 
pliò tali risultali. R venne misurato a 
energie differenti separate da intervalli 
piutlosto netti. Al di sotto di circa 3 GeV 
il valore è 2,5, ragionevolmente vicino al 
valore 2 previsto nel caso in cui vi siano 
tre quark e ognuno di essi possa avere 
tre colori. Invece, al di sopra di circa 4 
GeV it rapporto cresce rapidamente per 
si ahi lizzarsi poi al di sopra di 5 GeV a 
un valore di 5.5. Chiaramente si deve sco- 
prire qualche nuovo tenomeno. Neppure 
l'incanto può bastare per spiegare il com- 
portamento della curva; infatti, introdu- 
cendo nel modello (a tre colori) anche il 
quark incantato, il valore previsto per R 
sale soltanto a 3,3. 

Questi risultali sconcertanti destarono 
molto interesse, ma furono ben presto 
trascurati a favore di un altro aspetto 
della curva di R: il picco che segnalava la 
presenza della particella psi. In un grafi- 
co di R la psi appare come un picco 
stretto di enorme altezza a un'energìa dì 
3,095 GeV. Se si potesse risolvere perfet- 
tamente tale picco si vedrebbe che esso si 
innalza sul livello di fondo di un fattore 
3000; in allre parole a 3,095 GeV gli 
adroni hanno una probabilità di essere 
prodotti 3000 volte maggiore che non 
alle energie adiacenti. Tale aumento nel- 
la produzione di adroni viene chiamato 
risonanza. Quando l'energia di collisione 
dì elettroni e positoni coincide esatta- 
mente con la massa della particella psi, 
c'è una grande probabilità che venga 
creata una particella psi e il successivo 
decadimento della psi produce degli a- 
droni che vengono rivelati come una ri- 
sonanza. A energie anche di poco mag- 
giori o minori di quella di risonanza 
l'energia e la quantità di moto non pos- 
sono più mantenersi in equilibrio per 
produrre soltanto la psi e l'intensità di 
produzione di adroni diminuisce. 

Ancor più significativa dell'altezza del- 
la risonanza psi è la sua estrema strettez- 
za, una proprietà correlata alla vita me- 
dia della particella, È infatti soltanto da 
misure della larghezza della risonanza 
che si può ricavare la vita media. Una 
parte della larghezza misurata è dovuta 
alla risoluzione finita dell'apparecchiatu- 
ra sperimentale, tuttavia, anche con una 
apparecchiatura perfetta, il picco non 
potrebbe ridursi a una sola energìa uni- 
vocamente definita. L'intervallo di ener- 
gie nel quale è distribuito il picco può 
essere interpretato in meccanica quanti- 
stica come una residua indeterminazione 
dell'energia effettiva della particella, e 
tale indeterminazione è collegata alla vi- 
ta media: minore è la vita media, mag- 
giore è l'indeterminazione. È come se 
non vi fosse abbastanza tempo per ese- 
guire una accurata determinazione della 
energia della particella prima che essa 
decada. La maggior parte delle risonan- 
ze in questa regione di masse sono picchi 
molto targhi dell'ordine di centinaia di 
milioni di elettronvolt; la larghezza della 



risonanza psi è 67 000 elettronvolt, pari 
a circa lo 0,002 per cento della sua ener- 
gia totale. 

L'inattesa scoperta di un picco così 
stretto nel grafico del rapporto R suggerì 
una modifica del modo di funzionamen- 
to degli anelli di accumulazione: invece 
di analizzare la produzione di adroni a 
poche energie ampiamente spaziate, ven- 
nero eseguite ricerche ad aita risoluzione 
con piccolissimi intervalli tra le varie e- 
nergie esplorale. Quella che è stata di 
gran lunga la più importante tra le ricer- 
che ad atta risoluzione eseguite allo 
SPEAR fu la prima: 10 giorni dopo la 
scoperta della psi, essa rivelò una secon- 
da particella strettamente correlata alla 
psi con una massa di 3,684 GeV. A tale 
seconda particella venne dato il nome di 
psi primo (d/t. Come la psi, la psi primo 
è elettricamente neutra e ha spin unita- 
rio; non vive a lungo come la psi, ma la 
larghezza di risonanza di 228 000 elet- 
tronvolt è ancora molto più stretta di 
molte altre. 

Ulteriori esami della curva R hanno 
messo in evidenza un terzo aspetto in 
prossimità di 4,1 GeV. Si tratta di un 
picco molto meno netto che si innalza 
con una larghezza di circa 200 MeV. 
Non appare subito chiaro come dovesse 
essere imerpreiato. 

T In sistema legato di un quark incanta- 
*-^ to e di un antiquark incantato ha 
molli punii in comune con atomi sempli- 
ci come quello dell'idrogeno. Poco pri- 
ma della scoperta della psi, Thomas Ap- 
pelquist e H. David Politzer di Harvard 
proposero il nome charmonium per que- 
sto sistema legato. Il nome implica un'a- 
nalogia con un'altra specie atomica eso- 
tica, il positronio, che è uno stato legato 
di un elettrone e un positone. 

Secondo il modello dello charmonium 
il quark e l'antiquark della particella psi 
hanno spin paralleli, ma non hanno mo- 
mento angolare orbitale. La psi primo è 
uno stato eccitato di questo sistema, a- 
nalogo a uno degli stali eccitati di un 
atomo dì idrogeno. Anche in questo sta- 
to gli spin dei quark sono paralleli e non 
vi è alcun momento angolare orbitale. 
Gli spin paralleli dei quark si compongo- 
no per dare a ciascun mesone un'unità di 
spin. Tale disposizione degli spin è cono- 
sciuta in fisica atomica come configura- 
zione «orto» e le particelle psi e psi pri- 
mo possono essere chiamate collettiva- 
mente ortocharmonium. 

Sempre rifacendosi ai principi della fi- 
sica atomica, Appelquist e Politzer furo- 
no in grado di prevedere altre forme di 
charmonium. Per esempio, dovrebbero 
esistere siati senza momento angolare or- 
bitale e con gli spin dei quark antiparal- 
leli. In tal caso gli spin con verso oppo- 
sto si sottraggono, con il risultato che la 
particella ha complessivamente momento 
angolare nullo. Questa configurazione 
viene indicata col prefisso «para» e ha 
un livello energetico complessivo inferio- 
re a quello della configurazione orto. 
Dovrebbe quindi esistere uno stato di 
paracharmonìum con massa leggermente 
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la prima particella incantata a essere scoperta è stato il D" , formalo da un quark e e da un unti' 
quark 5. Diversamente dalla psi, il !>' ha un incanto non nullo, perché i numeri quantici del 
quark e non vengono annullali da quelli dell 'antiquark e nello slesso adrone. Come i mesoni 
incantati più leggeri, anche il IT può decadere soltanto con una interazione debole che può tra- 
sformare il quark incantalo in un allro tipo di quark. A causa della particolare relazione esìsten- 
te tra la stranezza e l'incanto, il quark incantato viene trasformalo solitamente in un quark 
«strano»; di conseguenza Ira i prodotti di decadimento ci si aspettano adroni strani (quali ad 
esempio I mesoni K). lì EP è stalo scoperto come un massimo nella distribuzione di energia dei 
mesoni A' e dei pioni che hanno una carica elettrica totale nulla i A " •■• « h ■■: t. Combinazioni di 
questo genere si possono produrre in molli processi non correlali, ma il loro numero dovrebbe di- 
minuire lentamente in rapporto alla crescila della massa della coppia. La presenza di un massimo 
a una data energia indica che una particella con tale massa sta decadendo nella combinazione A- 



minore di quella della psi e un altro con 
massa leggermente minore di quella della 
psi primo. Il quark e l'antiquark dovreb- 
bero anche combinarsi con gli spin pa- 
ralleli e con un'unità di momento ango- 
lare orbitale. Sono stati previsti tre di 
tali stati e sono stati chiamati collettiva- 
mente charmonium in onda-p {altro ter- 
mine preso a prestito dalla fisica atomi- 
ca). Le loro masse dovrebbero essere 
tutte comprese tra quella della psi e quel- 
la della psi primo. 

Dato che i numeri quantici del fotone 
devono conservarsi, le annichilazioni e- 
lettronc-posilone possono dare origine a 
coppie quark-antiquark soltanto nella 
configurazione orto e quindi né il para- 
charmonìum né il charmonium in onda-p 
si possono osservare come picchi nel 
rapporto Ai. Tuttavia dovrebbe essere 
possibile produrli con transizioni elettro- 
magnetiche da stati psi e psi primo. An- 
cora una volta queste transizioni sono 



analoghe a eventi della fisica atomica, 
nei quali un atomo può passare da uno 
stato eccitato a un altro di minore ener- 
gia emettendo un fotone. Nelle transizio- 
ni atomiche i fotoni emessi sono solita- 
mente nella regione visibile dello spettro 
elettromagnetico, mentre nelle transizio- 
ni tra stali di charmonium i fotoni sono 
raggi gamma di alta energia. 

Il procedimento più immediato per tro- 
vare questi stati è di produrre particelle 
psi primo in grande abbondanza e di cer- 
care poi tra i loro prodotti di decadimen- 
to i raggi gamma spia. Esperimenti di 
questo genere sono stati eseguili allo 
SPEAR e all'anello di accumulazione 
chiamato DORIS dell'elettrosincrotone 
tedesco nei pressi di Amburgo. 

L,i principale difficoltà nel riconosci- 
mento dei raggi gamma è di distinguerli 
dagli altri numerosi fotoni emessi in altri 
processi. Ci aiuta a discriminarli il fatto 
che tutti i fotoni emessi in transizioni tra 
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Il mesone IT fornisce la più forte evidenza che le nuove particelle osservate hanno l'incanto. Il 
quark incantato nel IT deve decadere in un quark strano t, un costituente del mesone h. L'anti- 
particella del D* , il IT , contiene un antiquark incantata che deve dare origine a un antiquark stra- 
no, I, trovato nel mesone A'' . Combinazioni di mesoni Aedi pioni in accordo con questo decadi- 
mento (in alto} mostrano un massimo ben visibile a un'energia di circa 1,87 CeV, Ma è pure note- 
vole che le combinazioni che si potrebbero avere dalla transizione proibita di un quark Incan- 
tato a un antiquark strano non presentano un massimo alla stessa energia (in basso). 



due dati stati hanno la stessa energia e 
dovrebbero quindi risaltare tra gli eventi 
di fondo che presentano un ampio inter- 
vallo di energie. Nei primi esperimenti il 
fondo era stato ulteriormente ridotto li- 
mitando l'analisi a quei soli eventi che 
parevano seguire un particolare schema 
di decadimento. Si decise di studiare que- 
gli eventi nei quali una particella psi pri- 
mo emette un fotone e decade in qualche 
stato intermedio che poi emette un altro 
fotone e produce una particella psi. In 
tal modo potemmo escludere dall'analisi 
tutti gli eventi tranne quelli in cui si po- 
teva dedurre la presenza di una psi e in 
cui erano presenti esattamente due raggi 
gamma. Tali procedimenti di «taglio» di 
dati sono frequenti in fisica delle alte 
energie: con essi si possono ridurre centi- 
naia di migliaia di interazioni registrate 
in modo da ottenere solo una mandala 
di eventi interessanti. 

I primi risultati sono stati resi pubblici 
da un gruppo di ricercatori che, lavoran- 
do al DORIS, hanno trovato 14 eventi 
che rispondevano ai requisiti richiesti. 
Poco tempo dopo il nostro gruppo allo 
SPEAR ha contribuito con parecchi altri 
eventi candidati. Questi pochi eventi con- 
tenevano un importante insieme di infor- 
mazioni che non era un semplice trucco 
dovuto alla tecnica di selezione, e cioè le 
energie dei due fotoni. Nella maggior 
parte degli eventi uno dei raggi gamma 
ha un'energia di circa 170 MeV; sottraen- 
do tale energia dalla massa della psi pri- 
mo abbiamo concluso che la psi primo 
decadeva almeno per una parte del tem- 
po in uno stato intermedio con una mas- 
sa prossima a 3,5 GeV. Tate stato inter- 
medio decade successivamente producen- 
do una particella psi. La particella da 3,5 
GeV è risultata essere uno degli stati del 
charmonium in onda-p, quello con un'u- 
nità di momento angolare orbitale. Il 
gruppo del DORIS lo ha battezzato P c . 
Da allora sono stati osservati altri casi di 
tale decadimento cosiddetto in cascata 
sia allo SPEAR che al DORIS e sono 
.stati trovati i due stati in onda-p correla- 
ti, dotati di masse lievemente differenti. 

Una seconda più ampia ricerca di tran- 
sizioni gamma è stata intrapresa da! no- 
stro gruppo allo SPEAR. Abbiamo cer- 
cato tracce di decadimenti della psi pri- 
mo nei quali lo stato finale comprende 
un particolare insieme di adroni e un 
solo raggio gamma. Questi prodotti di 
decadimento dovrebbero essere la firma 
di uno stato intermedio di charmonium 
che decadeva non in una particella psi 
ma in comuni adroni. Scoprimmo con 
soddisfazione che i fotoni ancora una 
volta comparivano a certe energie discre- 
te, due delle quali coincidevano con le 
energie osservate nei decadimenti in ca- 
scata. 

Entro un anno dalla scoperta della 
particella psi era venuto alla luce uno 
spettro di stati strettamente correlati che 
comprendevano non soltanto le eccita- 
zioni in onda-p, ma anche lo stato di pa- 
racharmonium appena al di sotto della 
psi primo. Anche due gruppi di ricerca- 
tori del DORIS hanno osservato lo stato 



di paracharmonium a! di sotto della stes- 
sa psi; si tratta dello stato di charmo- 
nium con la massa minore. Infine, nel 
1976 è stata osservata la maggior parte 
dei picchi dello spettro gamma della psi 
primo in una sola misura eseguita da fi- 
sici di cinque istituti : l'Università del 
Maryland, l'Università della California 
di San Diego, l'Università di Pavia, la 
Princeton University e la Stanford Uni- 
versity. Questo spettro gamma è simile 
allo spettro a righe di un comune atomo 
con una sola notevole differenza: mentre 
l'energie di un fotone in una transizione 
atomica è normalmente di pochi elettron- 
volt, i raggi gamma emessi nelle transi- 
zioni dello charmonium hanno energie di 
parecchie centinaia di milioni di elettron- 
volt. 

Lo spettro degli stati di charmonium 
costituisce una valida prova de! fatto 
che la psi e i suoi parenti sono formati 
da una particella legata alla sua corri- 
spondente antiparticella, ma non vi è al- 
cuna certezza che il numero quantico 
portato da tali particelle sia l'incanto. 
Tale proprietà è nascosta in tutti gli stati 
di charmonium e si manifesta soltanto in 
quegli adroni che comprendono un quark 
o un antiquark incantato in combinazio- 
ne con quark non incantati. 

Nelle collisioni elettrone-positone tali 
adroni incantati si possono produrre so- 
lo in coppie, dì conseguenza la minima 
energia di annichilazione alla quale po- 
trebbe apparire l'incanto è uguale al dop- 
pio della massa delia particella incantata 
più leggera. Questa energia di soglia può 
essere calcolata da un'analisi del rappor- 
to R. Un limite inferiore è la massa della 
psi primo: se la soglia si trovasse al di 
sotto di questa massa, allora la stessa psi 
primo decadrebbe rapidamente produ- 
cendo una coppia di particelle incantate 
e la risonanza risulterebbe molto più lar- 
ga di quanto invece appare. Appena al di 
sopra della massa della psi primo un si- 
gnificativo aumento di R con numerosi 
picchi larghi fa pensare alla creazione di 
stati di charmonium fortemente eccitati 
che decadono con interazione forte a 
particelle con incanto non nullo. Quindi 
la soglia appare trovarsi tra 3,7 e circa 
4 GeV, il che implica che la particel- 
la incantata più leggera abbia una massa 
compresa tra 1 ,85 e circa 2 GeV . 

Come le particelle strane pesanti, quel- 
le incantate pesanti potrebbero decadere 
in modo forte pur conservando l'incanto 
trasferendo il quark e o l'antiquark e a 
uno stato incantato più leggero. Invece 
le particelle incantate più leggere dovreb- 
bero decadere soltanto con interazioni 
deboti e dovrebbero perciò avere vite 
medie sensibilmente più lunghe. Le loro 
vite medie potrebbero essere dell'ordine 
di IO"' 3 secondi. 

Gli stati incantati più leggeri si preve- 
deva comprendessero sei mesoni, tre dei 
quali formati dalla combinazione di un 
quark incantato e con un antiquark u, o 
è, o 5 e gli altri tre dalla combinazione di 
un antiquark e con un quark ti, orf.oi. 
I mesoni contenenti un quark incantato 
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Il decadimento del mesone D' viene mediato da un'interazione debole tra quark. Mentre la 
forza forte può solo creare o annichilare coppie di quark e di antiquark dello stesso tipo, la for- 
za debole trasforma un tipo di quark in un altro. Nel decadimento del D' la forza forte è Ira- 
smessa da una particella chiamata H '*. Il quark e emette un M" e si trasforma in un quark s, a 
sua volta il H " si decompone in un quark u e in un anliquark d. L'analisi dell'interazio- 
ni- mostra che né l'incanto né la stranezza si conservano, pur conservandosi la carica elettrica. 



sono stati chiamati rispettivamente D", 
D" ed F* e le corrispondenti antiparti- 
celle sono D^ D° e F". 

pome si potrebbero riconoscere le par- 
^ ticelle incantate una volta che fossero 
state trovate? Anche se si scoprissero 
mesoni a lunga vita media con la massa 
giusta, come si potrebbe stabilire che essi 
sono caratterizzati dall'incanto piuttosto 
che da qualche altra proprietà della ma- 
teria? Le risposte a queste domande si 
trovano nella particolare relazione che 
deve esistere tra il quark incantato e il 
quark strano per poter spiegare il divieto 
di correnti deboli neutre con variazione 
dì stranezza. A causa di tale relazione le 
particelle incantate a decadimento debo- 
le dovrebbero comprendere normalmen- 
te tra i loro prodotti di decadimento 
particelle strane. I mesoni K, le più leg- 
gere particelle strane, dovrebbero essere 
la traccia caratteristica di eventi di deca- 
dimento di particelle incantate. 

Queste proprietà dei decadimenti di 
particelle incantate suggeriscono una tec- 
nica sperimentale per poter trovare l'in- 
canto. Tale tecnica consiste nell'analiz- 
zare le collisioni elettrone-positone al di 
sopra della massa della psi primo in even- 
ti a più particelle (che di solito compren- 
dono adroni) nei quali vi sono particelle 
a lunga vita che comprendono ì mesoni 
K tra i loro prodotti di decadimento. 

11 metodo tradizionale di eseguire tali 
ricerche è di ipotizzare un particolare 
modo di decadimemto e di scegliere poi 
da un gran numero di eventi tutti quelli 
che potrebbero essere esempi del modo 
ipotizzato. Per esempio, un'ipotesi ragio- 
nevole è che qualche particella incantata 
possa decadere talvolta in un mesone K e 
in due pioni e quindi si dovrebbero stu- 
diare tutti gli eventi nei quali compaiono 
queste tre particelle. Misurando la quan- 
tità di moto dei prodotti di decadimento 
in ciascun evento si potrebbe calcolare la 



massa della particella genitrice. Infatti, 
se le particelle rivelate sono i prodotti di 
un unico modo di decadimento, la mag- 
gior parte delle masse calcolate si adden- 
seranno attorno a un solo valore. Se in- 
vece le particelle scelte sono presenti per 
puro caso, allora le masse calcolate a- 
vranno una distribuzione larga e atipica. 
Questo metodo, molto diffuso in fisica 
delle alte energie, è chiamato «caccia al 
massimo». 

I primi nostri tentativi di caccia a! 
massimo a energie di annichilazione di 
circa 4 GeV furono infruttuosi. L'assen- 
za di un segno percettibile era scorag- 
giante, ma non fu letale per l'ipotesi del- 
l'incanto. 1 mesoni incantati potrebbero 
decadere in molti modi diversi, con la 
conseguenza che nessun modo è rappre- 
sentato da un gran numero di eventi. 

Nel frattempo cominciarono a compa- 
rire dettagliate prove della produzione di 
particelle incantate in esperimenti con- 
dotti con tecniche del tutto differenti. In 
questi esperimenti gli eventi venivano 
prodotti in collisioni ad alta energia tra 
neutrini e la materia nucleare; dato che 
le interazioni dei neutrini sono necessa- 
riamente mediate dalla forza debole, si 
potrebbero creare particelle incantate sin- 
golarmente anziché a coppie. A Brook- 
haven e all'Organizzazione europea per 
le ricerche nucleari (CERN) alcune foto- 
grafie in camera a bolle hanno mostrato 
eventi che si potrebbero interpretare co- 
me decadimenti di particelle incantate. 
Ai Fermi National Accelerator Labora- 
tory (Fermilab) una fila di contatori di 
particelle ha registrato numerosi eventi 
contraddistinti dalla presenza di due lep- 
tonì nello stato finale. Le coppie di tep- 
toni costituivano una forte ma non con- 
clusiva prova del decadimento di una 
particella incantata con una massa pros- 
sima a 2 GeV. Con l'eccezione di una so- 
la fotografia in camera a bolle ripresa a 
Brookhaven, nessuno di tali eventi ha 
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fornito informazioni sufficienti per la 
esaiia determinazione della massa della 
particella genitrice. 

Allo SPEAR abbiamo continuato ad 
accumulare dati mentre studiavamo l'an- 
damento generale di fi a energie prossi- 
me a 4 GeV. Nella primavera del 1976, 
migliorata la tecnica di identificazione 
delle particelle strane e con un campione 
di eventi molto più numeroso, venne fi- 
nalmente scoperto un massimo. Gerson 
Goldhaber e Francois Pierre del Law- 
rence Berkeley Laboratory scoprirono 
piccoli ma significativi picchi a un'ener- 
gia di 1,863 GeV in due modi di decadi- 
mento che portavano all'emissione dì me- 
soni K e di pioni. 

Una classe di eventi presentava nello 
stato finale un solo mesone K e un solo 
pione con cariche opposte, ovvero K*n~ o 
K~n*. L'altra classe di eventi aveva inve- 
ce un mesone K e tre pioni con le se- 
guenti cariche K*tt~TfiC o K'n*n*Tf. Tutte 
queste combinazioni di particelle hanno 
carica elettrica totale nulla e sembrano 
derivare dal decadimento dello stesso og- 
getto. L'oggetto più plausibile è il meso- 
ne elettricamente neutro D , costituito 
da un quark e e da un antiquark u. 
Da allora sono stati scoperti altri mas- 



simi, il più importante dei quali è dovuto 
al decadimento del parente carico del D", 
il mesone D*. L'evidenza di questo stato 
è un aumento, a un'energia di 1,868 
GeV, del numero di eventi che portano 
alla combinazione di particelle K~n*n*. È 
significativo che il modo di decadimento 
K*n'n*, che ha la stessa carica elettrica 
complessiva + I, non presenti alcun pic- 
co in corrispondenza della stessa energia. 
Questa sottile distinzione tra stati di ca- 
rica ha una semplice ed elegante spiega- 
zione nella teoria dell'incanto e costitui- 
sce la migliore evidenza dell'esistenza del- 
l'incanto avutasi finora. Il mesone D* è 
formato da un quark e legato a un anti- 
quark J. La relazione tra incanto e stra- 
nezza richiede che un quark e possa de- 
cadere per interazione debole per forma- 
re un quark strano s. ma che non possa 
essere trasformato in un antiquark s. Il 
mesone K~ contiene un quark s e si può 
quindi produrre nel decadimento del £>*; 
invece il mesone K* contiene un anti- 
quark s e, come prevede la teoria, non 
può essere osservato nei decadimenti de) 
D". Nessun altro modello delle nuove 
particelle offre previsioni altrettanto con- 
clusive e neppure trova un accordo così 
completo con i risultati sperimentali. 
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Lo spettro dei mesoni incantati osservati in collisioni eletlrone-posttone comprende quattro stati 
e le toro antiparticelle. Gli stati di massa inferiore hanno spin dei quark anliparallcli e uno spin 
lotalc nullo; gli stali eccitati lì* sono formati dagli stessi quark, ma con spin paralleli e con uno 
spin totale dei mesoni pari a I. L'unico mesone incantato mancante, che avrebbe anch'esso stati 
eccitati, i\'f. Questo mesone è formato da un quark e e da un antiquark s e quindi è contem- 
poraneamente incantato e strano. Vi è qualche possibilità che il mesone F sia stato osservato 
durame alcuni esperimenti condotti in Europa, ma non si possiedono ancora delle prove conclusive. 



gl'elle annichilazioni elettrone-pnsitone 
^ ^ le particelle incantate vengo.. j im- 
mancabilmente create a coppie, ma i pic- 
chi dai quali si riconoscono sono i pro- 
dotti di decadimento di un solo compo- 
nente della coppia. È però possibile rica- 
vare alcune delle proprietà del compo- 
nente mancante. Dato che la particella 
rivelata rincula da quella che sfugge alla 
rivelazione, entrambi gli stati devono a- 
vere la stessa quantità di moto. Noti la 
quantità di moto e l'energia totale del 
sistema di particelle (che uguaglia l'ener- 
gia di annichilazione), si può determinare 
la massa di riposo del la pan icella sfuggita , 

Quando analizzammo in questo modo 
gli eventi comprendenti i mesoni D" e 
D*, scoprimmo che in alcuni casi i corpi 
rinculanti erano semplici antiparticelle, 
D" e D~, con masse identiche a quelle 
delle particelle rivelate, e cioè di circa 
1,87 GeV. Nello spettro di massa delle 
particelle rinculanti venne notato nei 
pressi di 2,01 GeV un picco più allo che 
è stato interpretato come una prova del- 
l'esistenza dì stati eccitati dei mesoni, in- 
dicati con D*° e D**. Se questa interpre- 
tazione è corretta, gli stati di minore 
energia (D e D*) sono formati da quark 
con gli spin aniiparalleli in modo che il 
mesone stesso ha momento angolare nul- 
lo, mentre negli stali eccitati gli spin 
paralleli dei quark danno al mesone una 
unità di momento angolare. Questa ipo- 
tesi può essere verificata dal momento 
che varie correlazioni angolari tra le par- 
ticelle e i loro prodotti di decadimento 
dipendono dagli spin. Le misure prelimi- 
nari di tali correlazioni sono in accordo 
con il modello. 

Una volta determinata la massa della 
psi, si potrebbero produrre a volontà e 
in gran numero particelle psi. 1 più re- 
centi successi sperimentali non sono stati 
raggiunti tanto facilmente: stati della ma- 
teria incantati si sono dimostrati note- 
volmente difficili da osservare. Anche 
dopo tre anni di ricerche intensive sono 
stati registrati soltanto alcune centinaia 
di eventi nei quali si sono potuti identifi- 
care tutti i prodotti di decadimento di 
una particella incantata. Solo pochissimi 
fra tali eventi sono decadimenti di mesoni 
incantati. E anche previsto che debba 
esistere una numerosa famiglia di bario- 
ni incantati formati da tre quark; al Fer- 
milab sono stati registrati alcuni eventi 
che fanno pensare a barioni incantati, 
ma la maggior parte delle proprietà di 
tali particelle è ancora da determinare. 

La più elusiva delle parlicelle incantate 
è un altro mesone, VF*, formato da un 
quark e e da un antiquark s e quindi do- 
tato sia di incanto che di stranezza. Sono 
in corso numerose ricerche dell',P e, an- 
che se non vi sono prove definitive della 
sua esistenza, non c'è alcun motivo per 
dubitare che alla fine esso verrà scoperto. 

Anche se non sono ancora state pre- 
sentale tulle le prove nel caso dell'incan- 
to, non dovrebbero esserci dubbi sul ver- 
detto. Il quark incantato è nato come un 
principio di simmetria astratto che colle- 
gava quark e leptoni, principio che può 
quasi ricondursi a un'esigenza di ordine. 



Inizialmente tale ipotesi venne avanzata 
senza alcun supporto sperimentale, men- 
tre oggi molti esperimenti conducono z 
conclusioni incontestabili. Un intero spet- 
tro di particelle testimonia l'esistenza del 
quark incantato: la psi e gli altri stati del 
charmonium e i mesoni incantati IT e 
D'. La prova più convincente è anche la 
più acuta: è la particolare relazione tra 
stranezza e incanto apparsa nel decadi- 
mento del D' in tre mesoni K'stn'', ma 
non in quello JfVtt*. Se questo non è 
l'incanto, ne è una splendida imitazione. 

Il risultato forse più significativo della 
scoperta dell'incanto è il miglioramento 
delle nostre conoscenze sulla materia or- 
dinaria. Si è detto spesso che la fisica 
delle alte energie ha bisogno di un equi- 
valente dell'atomo di idrogeno, il siste- 
ma relativamente semplice di particelle 
legate che è stato un costante punto di 
riferimento per lo sviluppo della mecca- 
nica quantistica 50 anni fa. In un certo 
senso, naturalmente, il modello a quark 
ha trasformato tutti gli adroni in sistemi 
simili ad atomi semplici, ma tale struttu- 
ra non è stata mai molto evidente negli 
esperimenti fino alla scoperta della parti- 
cella psi. Ora le nette transizioni tra stati 
di charmonium, con l'emissione di foto- 
ni, ci forniscono una perfetta analogia 
con la spettroscopia atomica, ma a ener- 
gie un milione di volte maggiori. La sco- 
perta dell'incanto ha segnato l'inizio del- 
la chimica dei quark. 

L'esistenza dei quark incantati può 
ben dirsi ormai dimostrala, ma sarebbe 
del tutto falso pensare che il discorso sia 
chiuso. Un grosso problema è il valore 
del rapporto R II modello a quark più 
attendibile prevede un valore 3,3, mentre 
il rapporto osservato è più vicino a 5,5: 
ancora una voita R pare sia troppo gran- 
de. Vi è inoltre un numero sempre mag- 
giore di eventi anomali osservati sìa allo 
SPEAR che al DORIS che non si spiega- 
no facilmente con le attuali versioni di 
modelli a quark, neppure includendo l'in- 
canto. Tali eventi sono caratterizzati dal- 
la presenza di due particelle cariche, spes- 
so leptoni, e di particelle neutre non ri- 
velate che potrebbero essere neutrini. 

Per il momento l'ipotesi che pare in 
grado di render conto sia degli eventi 
anomati che del troppo alto valore di R è 
che stia venendo alla luce un quinto 
membro della famiglia dei leptoni; esso 
dovrebbe avere una massa di circa 2 GeV 
(pari a 4000 volte la massa dell'elettrone) 
e potrebbe essere accompagnato da un 
altro nuovo leptone, un neutrino. Natu- 
ralmente, se esistono altri leptoni, la tan- 
to ricercata simmetria tra leptoni e quark 
non esisterebbe. La soluzione più ovvia è 
di postulare l'esistenza di altri quark; 
una prima prova dell'esistenza di parti- 
celle che sembrano contenere un quinto 
tipo di quark è stata ottenuta mediante 
interazioni con neutrini ad alia energìa al 
Fermilab. Sono necessari altri esperi- 
menti per confermare tale scoperta, ma 
sembra che il futuro della fisica delle 
particelle elementari si prospetti almeno 
tanto luminoso quanto lo è staio il re- 
cente passato. 
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fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN ha dedicato numerosi articoli a questo 
argomento tra cui: 



SARAH, SCIMMIA ALFABETA 

di AJ, Premack e D. Premack (n. 53) 

Sarah, giovane scimpanzè femmina, sa leg- 
gere e scrivere circa 130 tparolf. La sua 
comprensione va olire il significato dei ter- 
mini e incisi de i concetti di classe e di strut- 
tura della frase. 



IL COMPORTAMENTO SOCIALE 
DELLE FORMICHE LEGIONARIE 

di H.R. Topofftn. 54) 

L'organizzazione sociale, complessa e per- 
manente, di questi insetti si conserva grazie 
a una fitta rete di interazioni tra un gran 
numero di individui. Il comportamento in- 
dividuale però i rigidamente vincolato, 



COME CACCIANO GLI SCIMPANZÈ 

dì G. Teleki (n. 55) 

Osservazioni eseguite su scimpanzè selvatici 
hanno rilevato che questi animali non si nu- 
trono solo di vegetali, ma cacciano ì piccoli 
mammiferi. Possiedono inoltre un cerimo- 
niale ben sviluppato Per spartirsi la caccia. 



I DUETTI CANORI DEGLI UCCELLI 

di W.H. Thorpe (n. 64} 

// maschio e la femmina di certe specie tro- 
picali si uniscono in un canto «j duei ben 
modulato: la funzione primaria dì questo 
comportamento è di mantenere la comuni- 
cazione tra loro anche quando si perdono di 
vista. 



L'ORDINAMENTO SOCIALE DEI 
LEONI 

di B.C.R. Berrera (n. 85) 

L 'organizzazione sociale dei leoni, il branco 
familiare e il comportamento a livella indi- 
viduale sono la conseguenza dell'adattamen- 
to di questi ammali all'ambiente in cui 
vivono. 



LA SCHIAVITÙ TRA LE FORMICHE 

di E P. Wilson (n. 86) 

Alcune specie di formiche compiono incur- 
sioni nei nidi di specie diverse per catturare 
• schiavi». Alcune specie predatrici sono di- 
venute talmente specializzate da essere inca- 
paci di nutrirsi da sole. 



LA PRODIGIOSA CAPACITA DI 
RIENTRO DEI COLOMBI 
VIAGGIATORI 

di A.T. Keeton <n. 87) 

Recenti scoperte hanno rivoluzionato le pre- 
cedenti teorie sulle modalità di rientro dei 
colombi viaggiatori; questi, infatti, possie- 
dono più di un metodo di orientamento per 
determinare la direzione di volo. 



RAGNI SOCIALI 
diJ.W. Burgess (n. 95) 

Quasi tutti i ragni conducono vita solitaria: 
alcune specie, tuttavia, sono gregarie e altre 
costruiscono addirittura grandi ragnatele co- 
muni. In alcune specie messicane si osserva- 
no entrambi i gradi di socialità. 



IL COCCODRILLO DEL NILO 

di AC. Pooley e C. Gsins (n. 96) 

Questo rettile, che vive nella maggior parte 
dei fiumi e dei laghi africani, possiede un 
vasto repertorio di comportamenti sociali che 
comprendono la cura parentale dei piccoli. 



L'ORDINE SOCIALE NEI MACACHI 
DEL GIAPPONE 

di G. Gray Eaton (n. 101) 

Grazie a osservazioni prolungate compiute 
su un branco di macachi confinato in un 
recinto, si è visto come te componente bio- 
logica dei comportamento venga fortemente 
influenzata da diversi fattori sociali. 
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Radar a visione laterale 
per il rilevamento topografico 

Un 'antenna radar installata sotto la fusoliera di un aereo e orientata 
lateralmente consente di riprendere dettagliate immagini del terreno, 
indipendentemente dalle condizioni meteorologiche e di illuminazione 

di Homer Jensen, L.C. Graham, Léonard J. Porcello ed Emmett N. Leith 



Le prime immagini aeree della super- 
ficie terrestre, riprese per scopi di 
i rappresentazione topografica e di ri- 
cognizione militare, sono state alcune 
grossolane fotografie scattate da aerosta- 
ti verso la metà del XIX secolo. Con il 
perfezionamento delle macchine fotogra- 
fiche, delle pellicole e degli aeromobili, 
la ripresa aerea è stata via via impiegata 
per soddisfare una crescente varietà di 
esigenze. Negli anni venti le fotografie 
verticali eseguite da aeroplani hanno co- 
stituito la base della fotogrammetria ae- 
rea. Al giorno d'oggi quasi tutte le carte 
geologiche e topografiche sono basate su 
immagini riprese da aerei e da satelliti 
artificiali. 

Negli anni cinquanta sono stati inven- 
tati dei dispositivi da ripresa la cui sen- 
sibilità si estendeva oltre la regione visi- 
bile dello spettro, in particolare nell'in- 
frarosso. Con l'introduzione di sensori 
all'infrarosso la regione dello spettro e- 
lettro magnetico entro la quale era possi- 
bile osservare la superficie della Terra 
risultava compresa fra 0,4 micrometri (la 
più corta lunghezza d'onda visibile) e IO 
micrometri (nelle lunghezze d'onda del- 
l'infrarosso termico). Tutti i dispositivi 
rivelavano, in funzione della temperatu- 
ra e dell'emissività, l'energia costituita 
da luce solare riflessa dal terreno e dalle 
strutture costruite dall'uomo o emessa 
sotto forma di radiazione naturale. 



Tuttavia alle lunghezze d'onda della 
luce visìbile e dell'infrarosso l'atmosfera, 
anche quando è limpida, assorbe una 
frazione notevole delle radiazioni. La 
presenza di nubi o di pioggia limila for- 
temente le prestazioni dei sensori. Pur 
avendo a disposizione una cosi ampia 
regione dello spettro l' aerotopografo con- 
tinuava a vedere inappagato il suo vec- 
chio desiderio di qualche magica macchi- 
na da presa in grado di funzionare dal- 
l'alto per riprendere immagini della su- 
perficie terrestre indipendentemente dal- 
le condizioni meteorologiche e di luce. 

In fondo i requisiti di un sistema da 
ripresa di questo genere sono semplici. 
Per essere indipendente dalla luce solare 
esso deve possedere una sorgente propria 
di illuminazione e per penetrare attraverso 
le nubi deve impiegare un tipo di ra- 
diazione che non venga attenuato o dif- 
fuso dal vapor d'acqua. Sistemi simili, 
che soddisfano entrambi i requisiti, esi- 
stono e sono i sistemi radar a microonde, 
con lunghezze d'onda comprese fra uno 
e 30 centimetri. 

Le apparecchiature radar sono dotate 
di un proprio sistema dì illuminazione e 
le microonde, almeno per certe gamme 
di frequenza, sono poco sensibili alla 
trasparenza dell'atmosfera e alle condi- 
zioni meteorologiche. I sistemi radar o- 
peranti a queste frequenze seguono l'e- 
voluzione delle condizioni del tempo da 



Le immagini riprese con un radar a visione laterale, ossia un radar dotato di antenna orientata 
verso un lato del velivolo, mostrano in nitido rilievo il terreno di un'isola de ira rei pelano indone- 
siano. Come sì rileva dalle ombre, l'aeroplano da ini è slata effettuala la ripresa, seguiva una 
rotta parallela alla dimensione maggiore delle immagini, che rappresentano una zona della lun- 
ghezza di 40 chilometri lungo la costa meridionale dell'isola di Flores. Il rilievo a sinistra è un 
vulcano attivo dell'altitudine di 2130 metri e quello a destra è un vulcano inattivo delta slessa 
altitudine. L'angolo radente con cui sono prese le immagini da un radar a visone laterale con- 
sente di distinguere anche i crateri vulcanici più pìccoli al centro della figura e la serie di netti ri- 
lievi e vallale in vicinanze della costa. Le tre figure sono ricavate dalla stessa immagine radar del 
terreno; i loro colori sono differenti perché ciascuna è generata e presentata usando luce 
monocromatica di diversa lunghezza d'onda. Tuttavia ogni immagine presenta più di un colore 
perché in certe zone la luce monocromatica era abbastanza intensa da impressionare un secondo 
strato dell'emulsione sensibile al colore nella pellicola. La presentazione a colori delle immagini 
radar fornisce maggiore quantità di informazioni che non una presentazione iti bianco e nero. 



tetra e dai satelliti, sono impiegati nel 
controllo del traffico aereo e sono stati 
utilizzati per misurare la distanza della 
Luna e dei pianeti. Le microonde, sebbe- 
ne abbiano una lunghezza circa 100 000 
volte maggiore delle radiazioni visibili, 
sono ancora abbastanza corte da assicu- 
rare una risoluzione sufficientemente fi- 
ne per la maggior parte degli impieghi in 
geologia e in geografia. In effetti, un 
radar operante su quelle frequenze in- 
stallato a bordo di un aereo elabora im- 
magini della superficie terrestre con un 
eccellente dettaglio e un rilievo sorpren- 
dente. Nel seguito, ci limiteremo ai siste- 
mi radar di bordo che forniscono imma- 
gini del terreno sottostante mediante an- 
tenne orientate verso un lato del velivo- 
lo, i cosiddetti radar a visione laterale 
(side-tookìng radar). 

Il potere risolutivo dei sistema 

È ovvio chiedersi perché l'antenna di 
un radar siffatto debba essere orientata 
lateralmente. Quasi tutti conoscono i si- 
stemi radar a scansione circolare, che pre- 
sentano sullo schermo di un tubo a raggi 
catodici un'immagine ottenuta con l'au- 
silio di un'antenna rotante. Un sistema 
del genere, per esempio, è impiegato per 
i bollettini meteorologici televisivi e serve 
a localizzare le precipitazioni nella zona 
illuminata dall'antenna. In un radar a 
scansione circolare la traccia del tubo a 
raggi catodici ruota in sincronismo con 
l'antenna e l'intensità variabile dell'e- 
nergia riflessa viene espressa dalle va- 
riazioni di luminosità del raggio di e- 
lettroni che forma la traccia. L'immagi- 
ne della traccia persiste per un ceno 
tempo sullo schermo del tubo e quindi 
viene mantenuta con continuila. 

L'esperienza ha dimostrato che la mag- 
gior parte delle immagini ottenute con 
sistemi radar di bordo a scansione circo- 
lare hanno una definizione modesta. La 
limitazione del potere risolutivo dipende 
soprattutto dal fatto che la maggior par- 
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te delle antenne radar di bordo a scan- 
sione circolare sono relativamente picco- 
le, mentre si può ottenere una buona 
risoluzione angolare solo se l'apertura 
del sistema è molto grande rispetto alla 
lunghezza d'onda della radiazione. In 
altre parole ciò significa che il potere 
risolutivo di un obiettivo o di un un'anten- 
na di grande apertura è maggiore di quel- 
lo di un obiettivo o di un'antenna di picco- 
la apertura. La limitazione del potere riso- 
lutivo angolare è proporzionale al rap- 
porto fra la lunghezza d'onda e la di- 
mensione dell'apertura. A bordo di un 
aereo è difficile montare un'antenna ro- 
tante di grandi dimensioni, mentre è fa- 
cile installarne sotto il ventre una fissa di 
lunghezza fino a cinque metri e orientata 
lateralmente. 

Un sistema radar a visione laterale pro- 
duce immagini sfruttando le proprietà ri- 
flettenti del terreno alle lunghezze d'onda 
centimetriche. Le immagini, raccolte su 
pellicola fotografica, assomigliano a nor- 
mali fotografie aeree, malgrado alcune 
differenze fondamentali. In una fotogra- 
fia aerea la sorgente di illuminazione del 
suolo è il Sole, diversamente dal caso del 
radar in cui è l'antenna che costruisce 
l'immagine sfruttando l'energia da essa 
stessa irradiata. Poiché le onde radar si 
propagano in linea retta, le zone poste in 
ombra da rilievi o da altri elementi a svi- 
luppo verticale non vengono illuminate e 
quindi non ricevono né riflettono gli im- 
pulsi a microonde. Le ombre che ne 
risultano sull'immagine radar del terreno 
sono dei vuoti scuri e non zone debol- 
mente illuminate dalla dispersione atmo- 
sferica, come si verifica nel caso di om- 
bre su un terreno accidentato fotografa- 
to a luce radente (all'alba o al tramonto 
del Sole). Sull'immagine radar le caratte- 
ristiche di dettaglio delle riflessioni sono 
determinate dalla lunghezza d'onda, dal- 
la polarizzazione del segnale incidente e 
dalle proprietà geometriche ed elettriche 
di ciascuna superficie riflettente sul ter- 
reno. Qui prenderemo in considerazione 
solo la lunghezza d'onda del segnale e le 
proprietà geometriche del terreno. 

Geo mei ria e riflessione 

È il rapporto fra la lunghezza dell'onda 
elettromagnetica e le dimensioni delle irre- 
golarità del terreno a determinare se la su- 
perficie stessa appare accidentata o li- 
scia. Così una superficie che appare acci- 
dentata a una lunghezza d'onda di 0,5 
micrometri, che si trova nella regione 
visibile, può risultare quasi levigata a 
una lunghezza d'onda di tre centimetri. 
Una superficie accidentata diffonde l'e- 
nergia incidente in tutte le direzioni, re- 
stituendone solo una piccola frazione al- 
l'antenna, mentre una superficie piana 
riflette l'energia incidente in una sola di- 
rezione, agendo come uno specchio. L'e- 
nergia che ritorna all'antenna è molto 
forte se la superficie piana è normale ai 
raggio radar incidente e nulla per qual- 
siasi altro angolo di incidenza. Alcuni 
tipi di superfici, per esempio un campo 
di frumento, si comportano come riflet- 



tori diffondenti alle frequenze della luce 
visibile e delle microonde e altri, come 
un parcheggio pavimentato in cemento, 
sì comportano come riflettori diffonden- 
ti alla luce visibile e come riflettori spe- 
culari alle microonde. Dalle considera- 
zioni precedenti si conclude che esistono 
più riflettori speculari per le microonde 
che per la luce visibile. 

Le zone ricoperte da acqua sono riflet- 
tori speculari per eccellenza e, poiché 
non sono in genere viste sotto un angolo 
retto dall'antenna radar, riflettono spe- 
cularmente tutta l'energia a microonde 
nello spazio circostante senza rinviarne 
alcuna frazione all'illuminatore. Di con- 
seguenza nelle immagini di un radar a vi- 
sione laterale! fiumi e i laghi appaiono di 
solito completamente neri. Al contrario 
superfici verticali e orizzontali adiacenti 
(come un fabbricato in prossimità di una 
strada) possono comportarsi come un ri- 
flettore angolare, rinviando una gran 
pane dell'energia all'antenna. Superfici 
del genere possono quindi apparire al 
ricevitore radar migliaia di volte più bril- 
lanti di superfici diffondenti aventi di- 
mensioni analoghe. Le città e -gli agglo- 
merati urbani, alle lunghezze d'onda delle 
microonde, presentano numerosi rifletto- 
ri multipli di questo genere. 

La geometria di un'immagine fotogra- 
fica è determinata dal fatto che le rela- 
zioni angolari dei raggi, provenienti da 
un oggetto o da una scena, che raggiun- 
gono l'obiettivo vengono conservate nei 
raggi che, attraverso l'obiettivo, vanno 
a impressionare la pellicola e, in realtà, 
si comportano come se provenissero tutti 
dallo stesso punto (fuoco). La dimensio- 
ne dell'immagine di un oggetto distante è 
inversamente proporzionale alla distanza 
dell'oggetto dall'obiettivo. I rapporti geo- 
metrici fra gli oggetti situati nel piano 
oggetto davanti all'obiettivo vengono 
conservati nel piano immagine parallelo, 
situato dietro alla lente; le reazioni fra le 
superfici inclinate rispetto al piano og- 
getto obbediscono, nel piano immagine, 
a semplici relazioni trigonometriche. 

Un radar di bordo a visione laterale 
funziona in base a un differente insieme 
di considerazioni geometriche. Una delle 
coordinate dell'immagine formata da un 
sistema del genere viene stabilita dalla 
misura della distanza mediante gli im- 
pulsi radar in direzione perpendicolare 
alla rotta; l'altra coordinata viene stabi- 
lita dal movimento del velivolo, su cui il 
radar è installato, in direzione parallela 
alla rotta. Per il processo telemetrico un 
breve impulso di energia a microonde 
viene emesso da un trasmettitore di alta 
potenza tramite una lunga antenna mon- 
tata sotto il ventre dell'aereo. L'antenna, 
orientata in direzione perpendicolare alla 
traiettoria di volu, ha un diagramma di 
irradiazione a ventaglio verticale. L'im- 
pulso si propaga alla velocità della luce; 
il tempo occorrente perché raggiunga un 
oggetto e ritorni indietro è proporzionale 
alla distanza fra l'oggetto e il velivolo, in 
direzione perpendicolare alla traiettoria 
di volo di quest'ultimo. 

L'intensità del segnale d'eco controlla 




MACCHINE PER LA HIPRESA 

CARTOGRAFICA 

E MULTISPETTRALE 



PIATTAFORMA 
DI NAVIGAZIONE 
INERZIALE 



Questo sistema radar a visone laterale co- 
struito dalla Goodyear A eros pace Corporation 
è stato installato a bordo di un Caravelle dalla 



Aero Service Divìsion della Western Geophvskal Company of Ameri- 
ca. L'aereo è mantenuto in rotta da un sistema di navigazione inerzia- 
le opportunamente programmato, che controlla anche molti parame- 



tri del radar. Altre macchine da presa di bordo (televisive, carto- 
grafiche e mutiispettrali) forniscono una rilevazione complementare 
del terreno a lunghezze d'onda nella luce visibile e nell'infrarosso. 
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Schema del funzionamento di un radar a vi- 
sione laterale nel caso di un aereo che rileva 
un terreno montuoso. L'antenna sotto il veli- 
volo invia brevi impulsi di energia a microon- 
de in uno stretto fascio perpendicolare alla li- 



nea di volo. L'impulso, quando colpisce il terreno, viene diffuso in 
tutte le direzioni: una frazione dell'energia viene riflessa verso l'aereo 
dove è ricevuta dalla slessa antenna e inviala a un ricevitore. Nel 
ricevitore si crea un segnale, la cui ampiezza dipende dal livello 

energetico dell'eco ricevuta. Il segnale con trulla la luminosità di una 



traccia luminosa mobile in un tubo a raggi catodici, la quale è 
registrala su una striscia di pellicola fotografica in movimento. Poiché 
le microonde si propagano in linea retta, le zone come la parete non 
illuminala della montagna non ricevono né riflettono gli impulsi e 
nell'immagine radar appaiono quindi come zone vuote In nero. 
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Riflettori diffondenti, per esempio un campo di frumento, diffondono l'energia degli im- 
pulsi a microonde in tutte le direzioni rinviandone solo una piccola frazione all'antenna radar. 



l'intensità del punto luminoso che si muo- 
ve sul tubo a raggi catodici, con una 
velocità sincronizzata in modo tale che 
successive posizioni del punto corrispon- 
dono a distanze successive dalla rotta. 
In questo modo ogni impulso emesso 



dal trasmettitore radar traccia una linea 
di intensità variabile sul tubo a raggi 
catodici. La serie di tali linee, sovrap- 
poste una sull'altra, impressiona una pel- 
licola fotografica che si muove ad an- 
golo retto rispetto alle linee di scansione 





Un riflettore .speculare, come una zona ricoperta da acqua o una superficie pavimentata, si 
comporta come uno specchio e riflette l'energia dell'impulso a microonde in una direzione ben 
definita. Se la superficie non è normale alia congiungenle con l'antenna Un alto), non vi è 
ritomo di energia e la superficie sull'immagine risulta nera. Superfici verticali e orizzontali adia- 
centi (per esempio un fabbricato situalo in prossimità di una strada) costituiscono invece dei 
riflettori angolari (in bosso), i quali rimandano all'antenna un segnale di forte intensità. 



con una velocità proporzionale alla ve- 
locità del velivolo. In questo modo si 
crea sulla pellicola un'immagine conti- 
nua del terreno linea per linea. 

Nell'immagine i dettagli di un rilievo 
sul terreno sono spostati rispetto alla 
posizione che avrebbero in direzione nor- 
male alla traiettoria di volo in una vista 
perpendicolare. Ciò si verifica perché la 
parte dell'impulso a microonde riflessa 
dalle zone di maggior altitudine, che si 
trovano più vicine all'aereo, raggiungono 
l'antenna prima dell'eco riflessa dal terre- 
no circostante di minore altitudine. Le 
immagini delle zone sopraelevate più vi- 
cine al velivolo risultano pertanto spo- 
state verso la traiettoria di volo. Tale 
fenomeno si riscontra in tutte le imma- 
gini di terreni accidentati ed è in qualche 
modo analogo alla distorsione prospetti- 
ca nella fotografia convenzionale. In fo- 
tografia tutti gli oggetti con le stesse 
coordinate angolari rispetto all'obiettivo 
appaiono coincidenti. Nelle immagini ra- 
dar risultano coincidenti tutti gli oggetti 
che in una scansione hanno la stessa di- 
stanza. Un'immagine radar è quindi ap- 
prossimativamente analoga a un'immagi- 
ne fotografica presa con una macchina 
ipotetica perpendicolare alla linea con- 
giungente l'oggetto con l'antenna radar. 

La velocità del velivolo lungo la rot- 
ta è molto bassa rispetto alla velocità 
di propagazione dell'impulso radar, men- 
tre il fascio a ventaglio della radiazione a 
microonde risulta sempre orientato in di- 
rezione normale alla linea di volo. Ne 
consegue che mentre la dimensione per- 
pendicolare alla rotta ha una prospet- 
tiva radar normale (le immagini degli 
oggetti, cioè, sono tanto più spostate 
verso l'aeromobile quanto maggiore è la 
toro altitudine), la dimensione parallela 
alla rotta manca del tutto di prospettiva. 
Quindi la scala e l'aspetto dell'immagine 
radar lungo la dimensione perpendicola- 
re alla rotta sono determinati dalla velo- 
cità della luce mentre la scala e l'aspetto 
lungo l'altra dimensione sono determinati 
dalla velocità del mezzo aereo. Far con- 
cordare le due scale indipendenti ed equi- 
pararle sull'immagine finale costituisce 
uno dei problemi più eleganti e impe- 
gnativi nell'esecuzione dei rilevamenti ra- 
dar della superfìcie terrestre. 

In pratica questo e molti altri proble- 
mi complessi, che interessano la produ- 
zione di una buona immagine radar, so- 
no stati risolti con l'installazione a bordo 
del velivolo di un sistema di navigazione 
inerziale. Questo impiega un calcolatore 
flessibile, programmato in modo da for- 
nire uscite a sussidio della grande varietà 
di informazioni e di controlli occorrenti 
per il rilevamento radar. Il sistema dì na- 
vigazione inerziale guida il velivolo a 
un'opportuna quota di esercizio lungo 
una serie di linee di volo che possono rag- 
giungere lunghezze fino a 1000 chilometri; 
ogni rotta è quasi sempre esattamente pa- 
rallela a quella adiacente in modo da poter 
comporre un buon mosaico del terreno 
Il sistema inerziale guida l'aereo sopra 
o attraverso le nubi di giorno e di notte, 
senza necessità di correzioni da parte delle 



assistenze visive o radio alla navigazione. 
Il sistema di navigazione inerziale, con 
segnali inviati all'autopilota, mantiene 
l'aereo sulla rotta corretta senza mano- 
vre irregolari che introdurrebbero distor- 
sioni nell'immagine. Inoltre i sensori an- 
golari del sistema inerziale controlla- 
no l'assetto dell'antenna radar secondo 
tre coordinate angolari (imbardata, rol- 
lio e beccheggio) assicurando il punta- 
mento dell'antenna verso il suolo con un 
angolo costante rispetto alla linea di 
volò. Il dato di velocità in uscita dal 
sistema inerziale regola sia il numero di 
impulsi al secondo emessi dal radar sìa la 
velocità di avanzamento della pellicola 
che registra le immagini. La velocità 
di scansione dello schermo del tubo a 
raggi catodici da parte del punto lumino- 
so stabilisce la scala dell'immagine in 
direzione perpendicolare alla linea di vo- 
lo mentre la velocità della pellicola di re- 
gistrazione delle immagini controlla la 
scala in direzione parallela alla rotta. 

Miglioramento del potere risolutivo 

Poiché il radar di bordo a visione late- 
rale misura la distanza di oggetti sul terre- 
no mediante impulsi di energia a microon- 
de, la definizione dell'immagine in dire- 
zione perpendicolare alla traiettoria è 
proporzionale alla durata dell'impulso. 
Gli impulsi sono molto corti e gli echi 
riflessi da due oggetti possono essere vi- 
sti distinti se le loro distanze radar diffe- 
riscono di una durata pari almeno a 
mezzo impulso. Per esempio un impulso 
che dura 10*' secondi è lungo 30 metri e 
consente quindi un potere risolutivo di 
15 metri. Se è richiesta una definizione 
maggiore, occorre ridurre la durata del- 
l'impulso. 

Nell'immagine il grado di risoluzione 
secondo la coordinata parallela alla li- 
nea di volo è invece proporzionale alla 
larghezza del fascio a microonde irradia- 
to dall'antenna. Due oggetti che si trova- 
no alla stessa distanza lungo la direzione 
parallela alla linea di volo sono visti distin- 
ti solo se lo spazio fra di essi è maggiore 
della larghezza del fascio d'antenna alla 
loro distanza. In caso contrario essi sono 
contemporaneamente illuminati dall'an- 
tenna, che riceve nello stesso istante l'e- 
nergia riflessa da entrambi: i due oggetti 
appaiono sull'immagine come un'unica 
eco di forte intensità. È quindi l'apertura 
angolare dell'antenna che determina il 
potere risolutivo in direzione parallela 
alla rotta del velivolo. Poiché l'ango- 
lo resta sostanzialmente costante per 
tutta la portata del radar, con la distanza 
la larghezza del fascio aumenta e il pote- 
re risolutivo nella coordinata parallela 
alla linea di volo diminuisce. 

L'apertura del fascio è inversamente 
proporzionale alla lunghezza dell'anten- 
na: il potere risolutivo può quindi essere 
molto migliorato impiegando antenne di 
dimensioni maggiori. Poiché la lunghez- 
za fìsica di un'antenna installabile su un 
aereo è limitata dalle dimensioni di que- 
st'ultimo, anche l'antenna avente mag- 
giore lunghezza effettiva in un sistema 




L'immagine radar del fiume Ohio al confine fra l'Ohio e il Kentucky mostra 11 differenle 
comportamento di riflettori diffondenti e speculari. Nel IMI lustrazione la citta di Portsmouth è il 
gruppo di riflettori speculari lungo la sponda settentrionale del fiume in alto a sinistra. A ovest 
di Porlhsmouth il fiume Setolo confluisce nell'Ohio. Si osservi che l'acqua dei due fiumi appare 
nera. La strada che si snoda lungo la base delie colline sulla riva occidentale del fiume nel 
Kentucky è la statale Z3. La regione a oriente del fiume è l'estremità della Wayne National 
Foresi. Questa immagine mette in particolare evidenza il terreno collinoso e mostra con 
chiarezza la pianura alluvionale lungo il corso d'acqua. I due ponti che attraversano la parte 
settentrionale del fiume Mino brilkinii riflettori speculari delle onde radar, come pure le chiuse e 
la diga al centro. Le macchie bianche allungate visibili al centro del fiume sono delle chiatte. I 
tagli diritti che attraversano le coltine sono le fasce disboscate lungo gli elettrodotti. L'immagine 
si riferisce a un'area dì 16 per 24 chilometri ed è una piccola sezione del mosaico che copre circa 
100 000 chilometri quadrali di territorio, facente parte degli stati Ohio, Kentucky, West Virginia 
e Virginia, eseguito per uno studio delle caratteristiche geologiche e delle riserve di gas naturale. 
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La disianza di un oggetto dall'aereo in direzione perpendicolare alla linea di voto è determinata 
dal tempo in cui gii impulsi a microonde coprono il percorso di andata e ritorno fino all'ogget- 
to. In figura gli echi riflessi dalle due case più vicine all'antenna arrivano prima degli echi 
riflessi dalle due più lontane (/ e 2). Il potere risolutivo in direzione perpendicolare alla 
rotta è pari alla durata di mezzo impulso. Due oggetti, come la terza e la quarta casa, la cui 
distanza relativa è inferiore a mezzo impulso, vengono percepiti come un solo oggetto {3 e 4). 



radar a visione laterale convenzionale of- 
fre un potere risolutivo di gran lunga mi- 
nore in direzione parallela che in direzio- 
ne normale alla linea di volo, salvo che 
alle distanze brevissime, 

È però possibile, sfruttando il movi- 
mento dell'aereo, realizzare un'antenna 
relativamente corta con un fascio largo 
«sintetizzato», che si comporta cioè co- 
me un'antenna motto lunga con un fa- 
scio stretto. Ecco l'artificio seguito; la 
corta antenna effettiva trasmette degli 
impulsi a intervalli regolari. Quando lo 
aereo sorvola una certa caratteristica del 
terreno, il fascio comincia a illuminarla, 
scorre su di essa e poi la abbandona; per 
tutto il tempo in cui è illuminata la ca- 
ratteristica riflette la serie di impulsi a 
microonde. Ora, quanto maggiore è la 
sua distanza, tanto più a lungo resta il- 
luminata dall'antenna; in altre parole, 
vista da terra, l'antenna sintetizzata ri- 
sulta di maggiore lunghezza per le carat- 
teristiche più distanti e più corta per 
quelle più vicine. In effetti la lunghezza 
effettiva dell'antenna sintetizzata è diret- 
tamente proporzionale alla distanza della 
caratteristica. Poiché il potere risolutivo 
è proporzionale alla lunghezza dell'an- 
tenna, ma inversamente proporzionale al- 
ta distanza, per il radar ad apertura sin- 
tetizzata i due effetti si compensano e la 
definizione dell'immagine in direzione 
parallela alla linea di volo rimane co- 
stante per qualunque distanza. Il radar 
ad apertura sintetizzata rende quindi pos- 
sibile ottenere immagini con elevata ri- 
soluzione di parti di terreno distanti mol- 
ti chilometri. 

Olografìa radar 

Esiste un'interessante analogia fra un 
sistema radar ad apertura sintetizzata e 
un sistema olografico a luce visibile. La 
olografia è un particolare processo di 
raffigurazione, in cui onde luminose e- 
messe da una sorgente di luce coerente 
illuminano un oggetto o una scena; ogni 
punto dell'oggetto riflette la luce e le on- 
de riflesse vengono fatte interferire con 
un fascio di onde luminose di riferimen- 
to: le numerose figure circolari di inter- 
ferenza che ne risultano vengono regi- 
strate su una pellicola fotografica a gra- 
na fine. Illuminando la pellicola svilup- 
pata con un raggio di luce coerente, le 
varie figure di interferenza ricostruisco- 
no la serie originale di onde riflesse, con 
la formazione di una riproduzione tridi- 
mensionale della scena originale, dotata 
di un sorprendente grado di dettaglio e 
di fedeltà. 

Il radar ad apertura sintetizzata è un 
processo di raffigurazione nel quale mi- 
croonde coerenti illuminano il terreno 
che s: trova di lato e sotto l'aeroplano. Il 
ricevitore radar rivela gli echi radar ri- 
flessi da ogni punto dei terreno. Nelle 
apparecchiature elettroniche di bordo, i 
segnali generati nel ricevitore dal treno 
di impulsi riflessi vengono combinati con 
un treno di segnali di riferimento per 
creare delle figure di interferenza. Ogni 
figura di interferenza viene rappresenta- 



ta, linea per linea, su un tubo a raggi 
catodici e fotografata su una striscia mo- 
bile di pellicola per dati, la cui velocità è 
proporzionale alla velocità del velìvolo. 
Questa pellicola può essere considerata 
come un ologramma radar. 

Nei radar ad apertura sintetizzata la 
figura di interferenza proveniente da cia- 
scun diffusore sul terreno è registrata 
non come una figura circolare, ma come 
una stretta linea tratteggiata parallela al 
bordo della pellicola di registrazione. Co- 
munque la linea tratteggiata può essere 
considerata come una sezione di figura 
circolare di interferenza nella quale la lar- 
ghezza della linea corrisponde alla lun- 
ghezza dell'impulso radar. La distanza del 
diffusore è registrata come distanza da! 
bordo della pellicola. Le tratteggiate relati- 
ve a due diffusori situati alla stessa distan- 
za e tanto vicini l'uno all'altro da essere 
illuminati contemporaneamente dal fa- 
scio radar danno luogo a due sequenze 
tratteggiate che si sovrappongono, ma 
che sono leggermente sfasate una rispet- 
to all'altra. Come avviene negli ologram- 
mi a luce visibile le due sequenze di 
figure di interferenza possono essere so- 
vrapposte senza distruggere la loro capa- 
cità di formare immagini separate. 

Quando una pellicola viene illuminata 
con un fascio di luce coerente, la figura 
di interferenza relativa a ogni diffusore 
che ha impressionato l'emulsione ricosti- 
tuisce una piccola frazione della luce, 
trasmessa attraverso la pellicola, in una 
onda divergente focalizzabile mediante 
una lente. Molti segnali sovrapposti pro- 
venienti da altrettanti diffusori che si 
trovavano nei raggio radar sono trasfor- 
mati in altrettante immagini ben distinte. 
In questo modo si forma una replica in 
scala ridotta a luce visibile delle onde 
radar ricevute dall'antenna, con la ripro- 
duzione dell'immagine del terreno origi- 
nale. Poiché l'ologramma radar possiede 
tutti i dati provenienti da ciascun punto 
di ogni caratteristica del terreno per l'in- 
tera lunghezza dell'antenna sintetizzata, 
la definizione dell'immagine olografica 
corrisponde alla definizione della lunga 
antenna ad apertura sintetizzata e non a 
quella della corta antenna ad apertura 
reale. L'immagine formata dall'ologram- 
ma ha, di conseguenza, l'elevata risolu- 
zione voluta. 

Un modo adeguato per registrare l'im- 
magine contenuta nell'ologramma è di 
far avanzare la pellicola degli echi radar 
nel fascio di luce coerente, facendo nel 
contempo progredire la pellicola fotogra- 
fica in sincronismo con l'immagine in 
movimento. Sì genera così una rappre- 
sentazione continua del terreno per l'in- 
tera lunghezza del volo. Chi è pratico di 
olografia potrebbe supporre che il siste- 
ma ottico impiegato per trasferire la fi- 
gura sulla pellicola fotografica non sia 
complesso, poiché viene formata per sem- 
plice illuminazione dell'ologramma con 
un fascio di luce coerente. Nel caso del- 
l'ologramma radar non è. invece, cosi 
semplice. 

Nella registrazione dell'immagine si 
presentano due problemi pratici. 11 pri- 




Neile immagini radar la prospettiva è alquanto differente da quella nelle normali fotografie 
aeree riprese in luce visibile. Nell'immagine radar due oggetti la cui distanza relativa e inferiore 
alla larghezza del fascio appaiono coincidenti se si trovano alla medesima distanza dall'antenna. 
Ciò è dovuto al fatto che entrambi gli oggetti sono colpiti dagli impulsi a microonde e ne 
riflettono gli echi nello slesso Istante, di modo che vengono percepiti dal ricevitore come se si 
trattasse di un unico oggetto. In una fotografia due oggetti risullano coincidenti se hanno le 
stesse coordinate angolari rispetto all'obiettivo. Quindi la prospettiva radar è analoga a 
quella di una macchina fotografica situata nello stesso piano verticale dell'aereo e degli 
oggetti, in modo che la retta congiungente gli oggetti sia compresa nella sua apertura focale. 




Nelle immagini radar del terreno gli oggetti in rilievo si trovano spostati verso la linea di volo, 
rendendo le pareli delle montagne più rìpide della realtà. Ciò avviene perché la sommità di 
una montagna (li è più vicina all'aereo della parete (fl) o delta base (Ci e gli impulsi riflessi dal- 
la sommità ritornano per primi all'antenna. L'entità dello spostamento aumenta con l'altitudine. 




Il potere risolutivo peggiora con ta disianza dalla linea di volo perche il fascio radar di un 
radar a visione laterale ad apertura reale è orientato in direzione perpendicolare alla rotta 
del volo e si allarga man mano che aumenta la disianza. Due oggetti posti a una data distanza 
reciproca sono visti distinti quando sono vicino all'antenna lo), ma come se fossero un unico 
oggetto quando sono lontani (6). Un'antenna di maggior lunghezza avrebbe una risoluzione mi- 
gliore, ma vi è comunque un limite alla lunghezza delle antenne installabili a bordo dei velivoli. 
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LUCE COERENTE 



PELLICOLA DEI DAT) 



Questa porzione di pellicola dei dati mostra le figure di interferenza 
prodotte dai treni riflessi di microonde in un radar a visione laterale 
ad apertura sintetizzata. L'ologramma radar è stato ingrandito 10 vol- 
te per mostrare i dettagli. La lunga linea orizzontale di tratti bianchi e 



neri al centro è la figura di interferenza di una forte eco proveniente 
da un grande riflettore speculare, ad esempio un traliccio dì elettro- 
dotto. Le variazioni più piccole e meno definite sono echi ili mi- 
nore intensità provenienti da centinaia di oggetti di minori dimensioni. 



OLOGRAMMA 
RADAR DELLA 
SORGENTE PUNTIFORME 




IMMAGINE 

RADAR 

DELLA SORGENTE 

PUNTIFORME 



I. "immagine olografica e ricostruita illuminando la pellicola dei dati 
con la luce coerente di un laser. Man mano che la pellicola avanza nel 
fascio di luce, l'immagine ricostruita impressiona un'altra pellicola in 
movimento. Poiché la pellicola dei dati è olografica solo secondo la 



coordinata parallela alla linea di volo, le immagini in direzione per- 
pendicolare devono essere focalizzate con una lente cilindrica. L'im- 
magine è molto dettagliata perché le figure d'inierferen/u sulla pelli- 
cola del dati sono 72 volle più lunghe che nell'immagine ricostruita. 



mo consiste nel fatto che l'aspetto olo- 
grafico della registrazione dei dati esiste 
solo nella direzione della pellicola pa- 
rallela alla linea di volo, I segnali sono già 
distìnti nella larghezza della pellicola se- 
condo le loro distanze rispettive, Di con- 



seguenza il processo di focalizzazione dei 
segnali nella direzione parallela alla linea 
di volo sfoca i segnati nella direzione per- 
pendicolare. Il fenomeno viene corretto 
introducendo fra la pellìcola dei dati e la 
pellicola delie immagini una lente cilin- 



drica la cui capacità di focalizzazione si 
esercita solo nella direzione parallela alla 
traiettoria di volo. Questa compensazio- 
ne ottica consente la formazione di im- 
magini correttamente focalizzate in en- 
trambe le direzioni. 



L'altro problema consiste nel latto che, 
quando si illumina la pellicola dei dati, i 
segnali provenienti da oggetti lontani 
producono fronti d'onda con raggio di 
curvatura maggiore di quello relativo ai 
segnali dovuti a oggetti più vicini. 1 segnali 



situati ai bordi opposti della pellicola dei 
dati focalizzano quindi la luce a distanze 
differenti dalla pellicola stessa. La di- 
stanza del fuoco dalla pellicola dipende 
cioè dalla distanza dell'oggetto, quindi 
l'immagine che così si genera risulta in- 



clinata rispetto al piano della pellicola 
fotografica e una macchina da presa non 
potrebbe focalizzare simultaneamente la 
intera larghezza del campo ottico. In 
effetti il problema si pone in base a 
considerazioni elementari; dopo tutto il 



Questa porzione di una pellicola per l'immagine ripresa mediante radar 
a visione laterale dall' Envirortmental Research Instili! le of Michigan 
mostra una fascia di territorio vicino a Detroit e Ann Arbor. L'aereo 



volava in direzione parallela alla dimensione maggiore della fotogra- 
fia. L'acqua del Bellevìlle Lake (una porzione arginala del Fiume 
H ii rum e le piste principali dell'aeroporto di Wiltow Run risultano nere 



in quanto gli impulsi radar sono stati riflessi specularmente in direzio- 
ne diversa da quella dove si trovava l'antenna. Gli alberi e i cespugli 
sono riflettori diffondenti. GII edifici e te strade sono riflettori ango- 



lari e dirigono una forte riflessione speculare verso l'antenna. L'im- 
magine è distorta: I quadrati appaiono infatti come rombi, perché 
la velocita della pellicola dei dati non é stata regolata correttamente. 
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OGGETTO 



MICROONDE 




AEHOPLANO 



SEGNALE OLOGRAMMA 

DI INTERFERENZA RADAR 




IMMAGINE 
DELL'OGGETTO 




Un'antenna lunga può essere «sintetizzata» da un'anlenna corta sfrut- 
tando il movimento del velivolo. Durante il volo in linea retta 
un'antenna corta effettiva montala sotto il ventre dell'aereo emette 
una serie di impulsi a intervalli regolari. Ogni impulso è costituito da 
un treno di microonde coerenti (curve in colore scuro). Il potere 
risolutivo in direzione perpendicolare alla linea di volo è stabilito dalla 
durala dell'impulsa, mentre nella direzione parallela alla linea di volo 
la definizione è stabilita dalla lunghezza d'onda della radiazione emes- 
sa. Un oggetto (punto nero), quando entra nel fascio (a sinistra), ri- 
flette verso l'antenna una frazione dell'energia impulsiva ricevuta. In 
corrispondenza di certe posizioni lungo la rolla, l'oggetto si trova a 



una distanza dall'antenna pari a un multiplo intero di lunghezze d'on- 
da, mentre in tutte le altre posizioni questa condizione non si verifica. 
Nell'illustrazione l'oggetto si trova dapprima a 11 lunghezze d'onda 
(/), poi a 10 (2), a 9 (3) e infine a 8,5 (4) quando risulta normale 
all'antenna. Da questo punto in poi la distanza fra aereo e oggetto 
comincia ad aumentare (5). L'antenna riceve le serie di onde riflesse 
(curve in colore chiaro) e le combina elettronicamente con un treno di 
lunghezze d'onda di riferimento (che non compare in figura) facendo 
interferire le due serie di oscillazioni. Il segnale di interferenza, sotto 
forma di tensione, controlla la luminosità del punto che effettua la 
scansione dello schermo di un tubo a raggi catodici. Quando un 



impulso d'eco coincide con un impulso di riferimento, l'interferenza è 
costruttiva, la tensione è elevata e il punto mobile risulta luminoso. 
Quando la fase del segnale d'eco non coincide con la fase del segnale 
di riferimento l'interferenza è distruttiva, la tensione bassa e il punto 
oscuro. Il punto traccia quindi una serie di tratti luminosi e oscuri di 
lunghezza non uniforme che vengono registrati su una striscia di 
pellicola per dati che avanza con velocità proporzionale a quella 
dell'aeroplano. La serie di traili opachi e trasparenti sulla pellicola è 
in effetti una figura unidimensionale di interferenza e la pellìcola su 
cui essi sono registrati un ologramma radar. Illuminando l'ologram- 
ma sviluppalo con una sorgente di luce coerente (fi), ogni tratto 



trasparente agisce come una sorgente separata di luce coerente. Dietro 
l'i i lngramntu vi t un singolo punto in cui le onde luminose risultanti 
interferiscono tutte costruttivamente. In questo punto l'undicesima 
lunghezza d'onda luminosa i curi -e so itili in colore) emessa dal tratto 
trasparente corrispondente all'undicesima microonda incontra la deci- 
ma lunghezza d'onda luminosa (curve tratteggiale in colore) emessa 
dal tratto trasparente corrispondente alta decima microonda e la nona 
lunghezza d'onda luminosa (curve spesse in colore) emessa dal tratto 
trasparente corrispondente alla nona microonda. In quel solo punto la 
luce proveniente dall'intera lunghezza della figura di interferenza 
viene focalizzata per avere un'immagine in scala ridotta dell'oggetto. 



terreno che deve essere rilevato giace in 
posizione molto obliqua rispetto all'an- 
tenna radar ed è ovvio che l'immagine 
risultante sia inclinata. La correzione può 
essere eseguita con l'ausilio di una lente 
conica disposta davanti alla pellicola dei 
dati. I sistemi ottici per la ricostruzione 
dell'ologramma radar e le lenti correttive 
impiegate per riprendere l'immagine su 
una pellicola sono fra i dispositivi più 
insoliti mai progettati di questo tipo, ma 
si sono dimostrati efficacissimi nelle ap- 
plicazioni pratiche. 

Le applicazioni del sistema 

Il primo progetto su larga scala con 
l'impiego dei radar di bordo a visione la- 
terale è stato il rilevamento completo della 
provincia di Darien nella Repubblica di 
Panama al confine con la Columbia. Nel 
1968 la Westinghouse Electric Corpora- 
tion, in collaborazione con la Raytheon 
Company, impiegò un sistema radar a vi- 
sione laterale con antenna ad apertura rea- 
le sviluppato per l'US Army, con cui ot- 
tenne un mosaico di immagini ricoprente 
un'area di 20 000 chilometri quadrati. 
Non era stato mai possibile né vedere né 
rilevare la zona nella sua totalità, per la 
quasi perenne copertura nuvolosa. Altri 
rilevamenti sono stati eseguiti dalla Wes- 
tinghouse e più tardi dalla Grumman 



Ecosystems con un sistema radar messo 
a punto dalla Motorola, Inc., per l'eser- 
cito statunitense. L'apparato Motorola è 
adesso impiegato, con alcune modifiche, 
per rilevamenti eseguiti dalla Motorola 
Aeri al Remote Sensing, Inc. 

Nel 1970 i sistemi radar ad apertura 
sintetizzata vennero liberati dal vincolo 
del segreto militare. Un gruppo, costitui- 
to dalla Goodyear Aerospace Corpora- 
tion e dalla Aero Service Division della 
Western Geophysical Company of Ame- 
rica, consociata della Litton Industries, 
adattò agli impieghi civili un sistema ra- 
dar ad apertura sintetizzata, costruito 
dalla Goodyear, e lo installò a bordo di 
un aereo a reazione di tipo Caravelle 
appartenente all'Aero Service. Le due 
ditte hanno poi offerto in società servizi 
di rilevamento topografico radar con il 
sistema. Un gruppo dì ricercatori dell'U- 
niversità del Michigan ha costruito e 
gestito sistemi radar analoghi di rileva- 
mento topografico; i loro programmi so- 
no stati proseguiti daH'Environmental 
Research Institute del Michigan. Anche 
diverse altre organizzazioni hanno con- 
tribuito allo sviluppo in questo settore. 

Nel 1971 le foreste tropicali dell'Ame- 
rica meridionale, concentrate in preva- 
lenza nel bacino del Rio delle Amazzoni, 
rimanevano l'ultima grande zona del 
mondo di cui esistevano carte imprecise 



e incomplete. Il Venezuela e il Brasile, 
che stavano avviando progetti dì svilup- 
po delle zone forestali nell'Amazzonia, 
organizzarono un programma di rileva- 
mento radar delle principali regioni inte- 
ressate nei due paesi. Dovevano essere 
soddisfatti numerosi requisiti. Le imma- 
gini del territorio rilevato dovevano ave- 
re tutte le medesime caratteristiche in 
modo da essere confrontate con facilità 
fra toro; dovevano inoltre essere coeren- 
ti con quelle riprese dal satellite Land- 
sat, che proprio in quel tempo aveva 
iniziato il rilevamento della Terra. Te- 
nendo presenti queste considerazioni il 
gruppo Goodyear-Aero Service eseguì 
tutti i voli di rilevamento secondo rotte 
nord-sud con l'antenna radar che illumi- 
nava la superficie terrestre verso ovest. 
In questo modo l'aspetto del terreno e 
quello delle ombre corrispondeva con e- 
sattezza all'aspetto delle immagini prese 
dal Landsat, che era predisposto per fo- 
tografare tutta la superficie sempre in 
corrispondenza delle ore 09.00 locali, 
quando cioè l'illuminazione solare avve- 
niva con raggi obliqui. 

Poiché le immagini radar dovevano 
essere usate per impieghi cartografici, 
era richiesta la massima precisione di po- 
sizione. Il sistema di navigazione inerziale, 
del tutto sufficiente per controllare il 
volo dell'aereo, non era abbastanza pre- 



ciso per l'esatto rilevamento dei punti dì 
riferimento. Con l'ausilio del nuovo si- 
stema di posizionamento via satellite 
Transit fu quindi stabilita in lutto il ba- 
cino del Rio delle Amazzoni una rete dì 
una trentina di punti che vennero rilevati 
con una precisione di circa 10 metri; in 
corrispondenza di ciascuno di essi fu in- 
stallato un ripetitore per il sistema sfio- 
rati dì posizionamento radio. Un di- 
spositivo a bordo del velivolo poteva 
ricevere i segnali emessi dal ripetitore 
fino a distanze di 500 chilometri. La 
ricezione contemporanea delle emissioni 
provenienti da due punti di riferimento 
consentiva di stabilire la posizione del- 
l'aereo con una precisione di circa 75 
metri; l'operazione era ripetuta ogni sei 
secondi. Durante il rilevamento la posi- 
zione dell'aeromobile veniva registrata 
su nastro magnetico insieme con la quo- 
ta e altri dati significativi. Con questo 
metodo fu possibile registrare e costitui- 
re in meno di un anno un mosaico di 
immagini ricoprente l'intera Amazzoni a 
brasiliana, un'area di quattro milioni di 
chilometri quadrati, di non molto infe- 
riore al la metà del l'Europa. Le immagini 
finali dell'intero rilevamento hanno una 
precisione prossima a 500 metri . 

Per una piena utilizzazione dei rileva- 
menti radar e delle immagini ottenute, è 
stato costituito in Brasile il Project» Ra- 



duni (abbreviazione per radar dell' A- 
mazzonia) con base a Belem, al quale e- 
rano interessati numerosi gruppi di geo- 
logi, pedologi e altri esperti. I mosaici 
costituirono le carte di base dei loro 
studi. L'analisi geologica portò a una 
cartografia dettagliata e a estese ricerche 
sul campo, avendo come guida i rileva- 
menti radar. Le informazioni sulla strut- 
tura, rese manifeste da certe caratteristi- 
che superficiali di recente scoperta, for- 
nirono indizi per correggere ed estendere 
la conoscenza geologica del Bacino del 
Rio delle Amazzoni. Sulla base del mo- 
saico vennero scelti itinerari per alcuni 
tratti dell'autostrada transamazzonica e 
furono scoperti grossi giacimenti di mi- 
nerali importanti e rilevate nuove parti- 
colarità geografiche, fra le quali coni 
vulcanici e grandi fiumi ancora ignoti. 

Finora il gruppo Goodyear-Aero Ser- 
vice ha effettuato rilievi delle foreste tro- 
picali dell'Amazzoni» in Brasile, Vene- 
zuela, Colombia orientale, Perù e Boli- 
via, t rilievi hanno praticamente elimina- 
to le zone inesplorate dalle carte dell'A- 
merica meridionale. Nessun altro stru- 
mento avrebbe potuto compiere questo 
lavoro. Il successo dei rilevamenti ha 
portalo a intraprendere nuovi progetti in 
zone già rilevate con altri mezzi, e nel 
marzo del 1976 l'ultima serie di voli ha 
completato il rilevamento radar dell'in- 



tero Brasile, un progetto cartografico di 
portata senza precedenti. 

Altre applicazioni 

Il radar a visione laterale è stato uno 
strumento di inestimabile valore anche 
per altre applicazioni. Gli studi sulla deri- 
va dei continenti hanno dimostrato che è 
importante riconoscere certi tipi di faglia, 
di discontinuità e di altre caratteristiche 
tettoniche. In molti casi le caratteristiche 
sono evidenti in superficie, ma in modo 
troppo ingannevole o in scala troppo 
grande per essere individuate facilmente 
con la maggior parte degli altri mezzi 
disponibili. L'angolo radente, secondo cui 
il radar a visione laterale illumina il terre- 
no, ne mette in evidenza la forma, men- 
tre le grandi superfici che possono essere 
rilevate sempre nelle stesse condizioni fa- 
cilitano l'individuazione di caratteristiche 
estese. Tenuto conto di quanto è impor- 
tante evitare zone geologiche attive nel- 
la ubicazione di centrali elettronucleari 
di potenza, le immagini radar assumono 
un molo rilevante nell'analisi dei siti pre- 
scelti. Inoltre, a causa della completa 
oscurità al radar dei corpi idrici che non 
presentano dislivelli, la rete idrografica 
risalta nettamente nelle immagini. 

Quali potrebbero essere le applicazioni 
future del radar a visione laterale di bor- 
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PROBLEMI DELLA 
PERCEZIONE VISIVA 

Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE edizione italiana di 
SCIENT1FIC AMERICAN ha dedicato a questo argomento nu- 
merosi articoli tra cui: 



LE ILLUSIONI OTTICHE 

di R.L. Gregory (n. 7) 

Perché le figure semplici appaiono talvolta 
distorte o complesse? Pone perché il sistema 
risi vo è costretto a interpretare un mondo 
net quale gli oggetti sono normalmente di- 
storti dalla prospettiva 



CONTORNO E CONTRASTO 

dì F, Ratliff (n. 49) 

Vediamo i contorni quando aree adiacenti 
sono mollo contrastate. Stranamente, deter- 
minati contorni hanno a loro volta l'effetto 
di far apparire grandi aree più chiare o più 
scure di quanto siano in realti. 



LA PERCEZIONE DELLE FIGURE 
A ORIENTAZIONE ALTERATA 

di I. Rock (ri. 68) 

Molti oggetti familiari sembrano diversi 
quando la loro orientazione viene modifica- 
la. Sembra che ciò sia dovuto al fatto che la 
percezione della forma comprende l'asse- 
gnazione automatica di un tatto» , di un 
«bosso» e di iloti*. 



LA PERCEZIONE DELLA 
TRASPARENZA 

di Fabio Mescili (n. 71) 

Mosaici di colore opachi danno origine al- 
l'impressione di trasparenza. Da un sempli- 
ce modello teorico si deducono le condizio- 
ni per cui si determina la percezione della 
trasparenza 



L'ORIGINE DELL'AMBIGUITÀ NELLE 
OPERE D! MAL'RITS C. ESCHER 

di M,L. Teuber (n. 75) 

Le affascinanti invenzioni grafiche del cele- 
bre artista olandese sono fortemente influen- 
zate dalla matematica e dalla cristallografia, 
ma la loro ispirazione proviene da esperi- 
menti sulla percezione visiva. 



PERCEZIONE VISIVA DELLE 
STRUTTURE 

di B. Julesz (n. 84) 

la scoperta di strutture che sono indistingui- 
bili, anche se i loro elementi costitutivi sono 
differenti, suggerisce in che modo il sistema 
visivo organizza la percezione degli oggetti 
in tfigurat e isfondo: 



LA PERCEZIONE DEL COLORE 
DELLE SUPERFICI 

dij. Beck (ri. 88) 

La definizione dei colori mediante la loro 
composizione spettrale e la loro luminosità 
non è sufficiente per descrivere tutte le sfu- 
mature percepite dall'occhio umano. 



ILLUSIONI E MOVIMENTO 

di M. rame (n. 92) 

Correre in automobile, oppure su un treno, 
offre frequenti occasioni per osservare feno- 
meni illusori: la loro spiegazione è possìbile 
applicando il concetto di «costanza percetti- 
va*. 



CONTORNI SOGGETTIVI 

di G. Kanizsa (a, 96) 

Certe combinazioni di figure incomplete 
danno luogo a contorni chiaramente visibili 
anche quando non esistono fisicamente. Tali 
contorni sono quindi una creazione del no- 
stro sistema vii ivo. 



GLI EFFETTI CONSECUTIVI 
NEGATIVI NELLA PERCEZIONE 
VISIVA 

di O. Eizner Favrcau 

e M.C. Corballis (n. 103) 

Fissando per un poco una cascata e guardan- 
do in seguito altrove, sembrerà che la scena 
si sposti verso l'alto. Lo studio di illusioni di 
questo tipo ci fornisce molte informazioni 
sul sistema visivo. 



do? Fra gli specialisti del ramo, si rico- 
nosce in generale che la capacità di pro- 
durre immagini radar ha avuto uno svilup- 
po molto superiore a quello delia capacità 
di ricavare informazioni dalle immagini 
stesse. Ora, quindi, l'attenzione si va 
prevalentemente concentrando sui modo 
di presentare l'informazione. 

Alcuni miglioramenti abbastanza ovvi 
nelle tecniche di presentazione hanno ec- 
cezionalmente aumentato la possibilità di 
estrarre informazioni visive dalle imma- 
gini. Uno dei metodi seguiti è l'impiego 
del colore per mostrare il grande campo 
di luminosità dell'energia radar, campo 
che è spesso di gran lunga più ampio di 
quello accettato dalle pellicole in bianco 
e nero. Un secondo metodo è l'uso di 
tecniche stereografiche per presentare i 
dati di elevazione, che sono peculiari in 
coppie di immagini radar opportunamen- 
te generate. Un terzo metodo consiste 
nello sfruttare il fatto che due sensori 
distanziati fra loro e funzionanti in com- 
binazione sono in generale di gran lunga 
più efficienti di due sensori che operano 
isolati. Ricercatori dell'US Geological 
Survey e della Goodyear Aerospace han- 
no lavorato insieme per combinare im- 
magini prese con radar a visione laterale 
e immagini prese dal Landsat, una tec- 
nica che conserva i vantaggi caratteri- 
stici di ciascun sistema. In questa combi- 
nazione le presentazioni colorate caratte- 
ristiche delle immagini Landsat diventa- 
no più significative grazie all'abbondan- 
za di dettagli delle immagini radar. 

A un livello più sofisticato può diven- 
tare possibile l'estrazione di una grande 
quantità di informazioni da insiemi mul- 
tispettrali di immagini radar generate a 
varie lunghezze d'onda e con segnali a 
microonda aventi polarizzazioni diverse. 
Studiando le proprietà di riflessione di 
una superficie in funzione della lunghezza 
d'onda e della polarizzazione sarà possi- 
bile migliorare la percezione delle diffe- 
renze superficiali e distinguere, per esem- 
pio, diversi tipi di terreno o dì colture. 

Il radar a visione laterale può contribui- 
re in modo sostanziale all'esplorazione dei 
pianeti. Sono state già effettuate riprese 
della superficie della Luna e di Venere 
con grandi sistemi radar installati sulla 
Terra, lì veicolo Apollo 1 7 aveva a bordo 
un sistema radar ad apertura sintetizzata 
funzionante su tre lunghezze d'onda che 
ha ripreso immagini della superficie lu- 
nare da una quota di 100 chilometri con 
una definizione di 10 metri in corrispon- 
denza della più corta lunghezza d'onda 
impiegata (due metri). Tuttavia la super- 
ficie della Luna non è mai coperta da 
nubi, mentre quella di Venere lo è co- 
stantemente. In questi ultimi anni si è 
accresciuto l'entusiasmo per il progetto 
di porre in orbita intorno a Venere un 
satellite con a bordo un sistema di ripre- 
sa radar in grado di trasmettere le imma- 
gini a terra. Un sistema del genere sareb- 
be in grado di presentare in dettaglio il 
suolo di questo nuvoloso pianeta com- 
pletando le informazioni fornite dalle ri- 
prese radar di limitata risoluzione e di 
grande ampiezza, effettuate dalla Terra. 
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La soluzione del problema 
dei quattro colori 

Quattro colori bastano per colorare ogni carta su un piano o su una sfera in 
modo che due regioni adiacenti non abbiano lo stesso colore. Il problema 
è stato risolto in modo nuovo, facendo uso di calcolatori ad alta velocità 

di Kenneth Appel e Wolfgang Haken 



Nel 1852, pochi mesi dopo aver 
completato i suoi studi all'Uni- 
versity College di Londra, Fran- 
cis Giurine scrisse una ietterà al fratello, 
Frederick, che ancora si trovava in quel 
college come allievo del matematico Au- 
gustus De Morgan. In quella lettera gli 
segnalava la sua impressione che una 
qualunque carta tracciata su un foglio 
potesse essere colorata con quattro colo- 
ri solamente, in modo tale che regioni 
con confini in comune non avessero il 
medesimo colore. Guthrie chiedeva se ci 
fosse un metodo matematico per dimo- 
strarlo e Frederick rispose che non lo sa- 
peva e non lo sapeva nemmeno De Mor- 
gan, a cui lo aveva chiesto. Da allora, 
per 124 anni, il problema di dimostrare 
che ogni carta richiede al massimo quat- 
tro colori o, alternativamente, di traccia- 
re una carta per cui siano necessari cin- 
que colori, ha affascinato matematici di 
professione, matematici dilettanti e stu- 
denti universitari convinti che tutti i pro- 
blemi irrisolti fossero rimasti taJi solo 
a causa dell'incompetenza delle prece- 
denti generazioni. 

Nel 1976 abbiamo risolto il proble- 
ma dei quattro colori. La congettura di 
Guthrie è stata dimostrata matematica- 
mente, ma in modo ben diverso da quel- 
lo che egli si sarebbe aspettato. Anche 
fra i matematici di oggi, quanti non sono 
a conoscenza degli sviluppi che hanno 
portato alla dimostrazione, restano piut- 
tosto perplessi, poiché la dimostrazione 
si avvale di un uso senza precedenti degli 
elaboratori elettronici: i calcoli la rendo- 
no più lunga di quanto tradizionalmente 
si sia considerato accettabile. In effetti, 
la correttezza della dimostrazione non 
può essere controllata senza l'ausìlio di 
un elaboratore. Inoltre, alcune delle idee 
fondamentali della dimostrazione sono 
state messe a punto grazie a esperimenti 
con elaboratori. Ovviamente, è possibile 
che un giorno qualcuno trovi una dimo- 
strazione più breve del teorema dei quat- 
tro colori, magari uno di questi brillanti 



studenti universitari. E anche pensabile 
che una tale dimostrazione non sia possi- 
bile: in tal caso avrebbe fatto la sua 
comparsa un nuovo e interessante tipo di 
teorema, un teorema, cioè, che non ha 
una dimostrazione di tipo tradizionale. 

Nonostante gli aspetti insoliti della di- 
mostrazione, tanto il problema dei quat- 
tro colori quanto i metodi alla base della 
dimostrazione stessa hanno radici pro- 
fonde nella matematica. Cominceremo a 
esaminarli tornando alla formulazione o- 
riginale del problema, nella lettera di 
Francis Guthrie. Parlando di regioni 
«confinanti» Guthrie deve aver pensato 
a regioni aventi in comune un tratto di 
confine che non si riduce a un punto, 
poiché altrimenti una carta a forma di 
torta tagliata a fette richiederebbe tanti 
colori quante sono le regioni (le fette). 
Per «regione», poi, certamente doveva 
intendere una zona connessa, poiché se 
si ammette che una regione possa essere 
costituita da più zone separate, non è 
affatto difficile costruire un esempio di 
carta con cinque regioni, ognuna delle 
quali sia adiacente a ciascuna delle altre 
quattro (sì veda l'illustrazione in alto a 
pagina 56). 

Guthrie e De Morgan si resero sicura- 
mente conto che è possibile tracciare una 
carta con quattro regioni, ciascuna delle 
quali sia adiacente a tutte le altre (si veda 
la parte sinistra dell'illustrazione in bas- 
so a pagina 56). Una tale carta richiede 
quattro colori e pertanto una congettura 
dei tre colori è falsa: tre colori non sono 
sufficienti per colorare qualunque carta. 

De Morgan dimostrò che non è possi- 
bile che cinque regioni siano in posizione 
tale che ciascuna di esse sia adiacente 
alle altre quattro, e questo lo portò a 
credere che cinque colori non fossero 
mai necessari, e quindi che la congettura 
fosse vera. Dimostrare che in una carta 
non possono esistere cinque regioni mu- 
tuamente adiacenti non è equivalente, 
tuttavia, a dimostrare la congettura dei 
quattro colori (sì veda l'illustrazione in 



basso a pagina 56). Molti matematici di- 
lettanti, non comprendendo questo, han- 
no dimostrato indipendentemente il ri- 
sultato di De Morgan e hanno così pen- 
sato di aver dimostrato la congettura dei 
quattro colori. 

I^Tel 1878 il matematico Arthur Cayley, 
*- ^ non riuscendo a dimostrare o a re- 
futare la congettura dei quattro colori, 
presentò il problema alla London Ma- 
thematical Society. Meno di un anno più 
tardi Alfred Bray Kempe, avvocato mem- 
bro della società, pubblicò un saggio in 
cui pretendeva di dimostrare la verità 
della congettura. L'argomentazione di 
Kempe era estremamente sottile, e ben- 
ché la sua dimostrazione si sia rivelata 
incompleta, essa conteneva la maggior 
parte delle idee fondamentali che, un se- 
colo più tardi, hanno condotto alla di- 
mostrazione corretta. Kempe cercò di di- 
mostrare la congettura con il classico 
metodo della reductio ad absurdum: as- 
sunse che la congettura fosse falsa (che, 
cioè, esistesse almeno una carta per cui 
fossero necessari cinque colori) e quindi 
procedette a mostrare che tale assunzio- 
ne porta a una contraddizione. Il rag- 
giungimento di una contraddizione dimo- 
stra che l'assunzione originale (qualche 
carta richiede cinque colori) è falsa, e 
che pertanto è vera la congettura dei 
quattro colori (quattro colori sono sem- 
pre sufficienti). 

Kempe cominciava definendo le carte 
normali: una carta è normale se nessuna 
delle sue regioni include altre regioni e se 
in un unico punto non concorrono più di 
ire regioni (sì veda l'illustrazione di pagi- 
na 57). Dimostrava, poi, che, ove esistes- 
se una carta che richiede cinque colori, 
una carta «pentacromatica», allora do- 
vrebbe esistere una carta pentacromatica 
normale. Pertanto, per dimostrare la con- 
gettura dei quattro colori, sarebbe suffi- 
ciente dimostrare l'impossibilità di una 
carta pentacromatica normale. Kempe 
notava che, se esistesse una carta penta- 



cromatica normale, allora dovrebbe esi- 
sterne una con un numero minimo di re- 
gioni, una «carta pentacromatica norma- 
le minimale». (In altre parole: una carta 
con un numero di regioni inferiore a 
quello delle regioni presenti nella penta- 
cromatica normale minimale può essere 
colorata con quattro o meno colori.) Per- 
tanto, per dimostrare la congettura dei 
quattro colori, è sufficiente dimostrare 
che una carta pentacromatica normale 
minimale è impossibile, e cioè che postu- 



lare l'esistenza di una carta minimale 
normale che richiede cinque colori con- 
duce a una contraddizione. 

Kempe raggiunse una contraddizione 
m questo modo. Prima provò che ogni 
carta normale deve avere qualche regio- 
ne con cinque o meno regioni adiacenti. 
Argomentò quindi che, se una carta mi- 
nimale normale pentacromatica ha una 
regione con meno di sei regioni confi- 
nanti (cosa che, come aveva appena di- 
mostrato, accade per ogni carta norma- 



le), allora dovrebbe esistere una carta 
normale con un numero minore di regio- 
ni, ancora pentacromatica. Se l'argomen- 
tazione fosse stata del tutto corretta, in 
questo modo si sarebbe raggiunta una 
contraddizione. Assumendo l'esistenza di 
una carta pentacromatica minimale, 
Kempe avrebbe dimostrato infatti l'esi- 
stenza di una carta pentacromatica più 
piccola ancora. Ciò contraddirebbe alla 
definizione di carta pentacromatica mi- 
nimale, quindi una carta siffatta non 




l io,i compie v,a caria ertala da Edward V. Moore dell'I. niv mila del 
Wisconsin, colorala con quattro colorì al fine di illustrare il teorema 
dei quadro colori. Benché alcune cane (compresa questa) siano di 
difficili- colorazione con quattro soli colorì, nessuno ha mai crealo 
una carta che richiedesse cinque o più colorì. Fino all'anno scorso, 
lutlavia, tutti gli sforzi compiuti per dimostrare che quattro colori so- 
ni sufficienti per colorare qualunque caria tracciata su una sfera o nel 
piano sono falliti. La difficolta nella colorazione di una caria di- 
pende dal modo in cui ì vari paesi confinano l'uno con l'altro. Le 



'•configurazioni», o disposizioni di paesi confinanti, all'interno della 
carta di Moore hanno aiutato gli autori a valutare le difficoltà di 
calcolo nel migliorare il loro approccio - alta fine coronato da 
successo - alla dimostrazione del teorema dei quattro colori. Nell'illu- 
strazione di quesla pagina è presentata solo una parte della carta di 
Moore, che nella sua interezza è una proiezione cilindrica con ottago- 
ni (paesi, cioè, che confinano con altri otto paesi) ai poli nord e sud. 
La carta di Moore, che complessivamente è composta di 54 ottagoni, 
228 ettagoni, % esagoni e 408 pentagoni è stata colorata da Tom Burket . 
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Il Ir n rema dei quadro colorì afferma che quattro colorì sono sempre sufficienti per colorare una 
cuna tracciata nel piano, in modo che due paesi confinanti non abbiano mal lo stesso colore. 
Perché il teorema sia sensato, una carta deve consistere di paesi contigui. Paesi confinanti 
dchhono essere adiacenti lungo una linea, poiché se paesi adiacenti per un solo punto fossero 
considerati confinanti, la carta a sinistra necessiterebbe di un colore diverso per ciascuno dei 
suoi sette paesi. 1 vari paesi debbono essere costituiti da una sìngola regione connessa, altrimenti 
In carta a destra, nella quale il paese E è diviso In due pezzi, necessiterebbe di cinque colorì. 




Tre colori non sono sufficienti per colorare tutte le carte, come è mostrato dalla carta di quattro 
paesi alla sinistra. Ciascun paese è adiacente agli altri tre, cosicché la carta richiede ovviamente 
l'uso di quattro colori. D'altra parte, non è corretto assumere che il numero dei colori necessari 
per una carta sia uguale al massimo numero di paesi mutuamente adiacenti riscontrabile sulla 
carta stessa. Nella carta a destra, ad esempio, benché non vi siano più di tre paesi mutuamente 
adiacenti, occorrono quattro colori; tre per l'anello esterno e uno per il paese nel centro. 



sarebbe possibile. Dal momento che ciò 
implica che non esìstano affatto carte 
pentacromatiche, la dimostrazione sareb- 
be stata completa. Kempe dimostrò cor- 
rettamente che l'esistenza in una carta 
pentacromatica minimale di una regione 
con due, tre o quattro confinanti condu- 
ce a una contraddizione, ma la dimostra- 
zione per il caso della regione con cinque 
confinanti era errata. Nella nostra di- 
mostrazione del teorema dei quattro co- 
lori abbiamo corretto l'analisi fallace di 
Kempe per quest'ultimo caso, esaminan- 
do circa 1500 configurazioni di regioni. 
Il nostro metodo è stato sostanzialmente 
un'estensione delle parti valide della di- 
mostrazione dì Kempe, che è stata og- 
getto di grande attenzione e di progressi- 
vi raffinamenti da parte dei matematici, 
nel corso degli ultimi cento anni. 

Kempe aveva dimostrato che in ogni 
carta normale esiste almeno una regione 



con due, tre, quattro o cinque confinan- 
ti. (In altre parole, non esistono carte 
normali su un piano, in cui ogni regione 
confini con sei o più altre regioni.) Que- 
sto fatto può essere espresso dall'enun- 
ciato che l'insieme di «configurazioni» 
consistente di una regione con due con- 
finanti, una regione con tre confinanti, 
una regione con quattro confinanti e una 
regione con cinque confinanti (sì veda 
I il lustrazione in allo a pagina 59) è - i - 
iiewiabile». che cioè ogni carta normale 
deve contenere almeno una di queste 
quattro configurazioni. L'inevitabilità è 
una delle due idee basilari per la nostra 
dimostrazione del teorema dei quattro 
colori . 

La seconda idea importante è quella di 
riducibilità. Intuitivamente, una configu- 
razione è riducibile se esiste un modo, 
che faccia uso della semplice ispezione 
della configurazione e del modo in cui 



catene di regioni possono essere allinea- 
te, per mostrare che la configurazione 
non può apparire in una carta pentacro- 
matica minimale. Kempe dimostrò che 
ire delle sue configurazioni sono riduci- 
bili, ma errò nel dimostrare che una re- 
gione con cinque confinanti rappresenta 
una configurazione riducibile. Il metodo 
per dimostrare la riducibilità delle confi- 
gurazioni scaturisce dalla dimostrazione 
di Kempe dell'impossibilità, per una re- 
gione con quattro confinanti, dì compa- 
rire in una carta pentacromatica minima- 
le. L'uso del termine «riducibile» origina 
dalla forma dell'argomento di Kempe: 
egli infatti dimostrò che se una carta 
pentacromatica minimale contiene una 
regione con, diciamo, quattro confinan- 
ti, allora esiste una carta pentacromatica 
con un numero ridotto di regioni (si veda 
l'illustrazione in basso a pagina 59 e l'il- 
lustrazione di pagina 60). 

possiamo descrivere l'approccio di 
* Kempe alla congettura dei quattro 
colori come un tentativo di trovare un 
insieme inevitabile di configurazioni ri- 
ducìbili. Trovare un simile insieme sa- 
rebbe sufficiente per dimostrare la con- 
gettura dei quattro colori, poiché esso 
mostra come ogni carta contenga una 
configurazione che non può essere parte 
dì una carta pentacromatica minimale. 
Quindi non può esìstere una carta penta- 
cromatica minimale e ciò implica, come 
correttamente dimostrò Kempe, che non 
esistano affatto carte pentacromatiche. 
Come Kempe, abbiamo affrontalo il pro- 
blema costruendo un insieme inevitabile 
di configurazioni riducibili: solo che, il 
nostro insieme consisteva di circa 1500 
figure complesse e non di sole quattro 
semplici configurazioni. 

Nel 1890, 11 anni dopo che Kempe 
aveva pubblicato la sua dimostrazione, 
Percy John Heawood evidenziò come lo 
argomento di Kempe, secondo cui una 
carta pentacromatica minimale non può 
contenere una regione con cinque confi- 
nanti, fosse errato, e come l'errore non 
risultasse di facile correzione. Neil 'af- 
frontare il problema, Heawood investigò 
una generalizzazione della formulazione 
originale della congettura dei quattro co- 
lori. Le carte studiate da Guthrie e Kem- 
pe erano carte su una sfera o sul piano: 
Heawood, considerando carte su super - 
fici più complesse, riuscì a ottenere un 
risultato elegante, che forniva un confine 
superiore per il numero dei colori richie- 
sti per colorare carte su tali superfici. Se 
il metodo da lui usato fosse stato appli- 
cabile al piano, egli avrebbe così fornito 
una dimostrazione della congettura dei 
quattro colori. 

Heawood continuò a lavorare sul pro- 
blema per non meno di 60 anni. Nel cor- 
so di tale periodo molti altri eminenti 
matematici profusero grossi sforzi sulla 
congettura dei quattro colori. Ci si può 
meravigliare che tanti matematici spen- 
dessero cosi tanlo tempo su quella che 
appariva una questione di così poca im- 
portanza, sul piano pratico. La spiega- 
zione sta nelle scoperte fatie nel secolo 



scorso sulla natura della matematica pu- 
ra, e negli effetti di tali scoperte sulla 
fede dei matematici nei poteri della loro 
disciplina. 

Vèrso la fine del diciannovesimo secolo 
i matematici riuscirono a costruire 
polenti teorie che li misero in grado di 
trovare una soluzione a molti difficili 
problemi. Crebbe la sensazione che ogni 
problema che potesse esser posto ragio- 
nevolmente, nel linguaggio della mate- 
matica, avrebbe potuto trovare una solu- 
zione con l'uso di metodi matematici suf- 
ficientemente potenti. Inoltre, si credeva 
che le risposte a tali problemi potessero 
essere di tal fatta che un matematico 
competente potesse controllarne la cor- 
rettezza entro un lasso ragionevole di 
tempo. La congettura dei quattro colori 
sicuramente doveva sembrare uno di que- 
sti problemi, e se i matematici non riu- 
scivano a risolvere il problema, la ragio- 
ne sembrava essere semplicemente nel 
fatto che non avevano ancora sviluppato 
gli strumenti matematici opportuni. 

Nel corso degli anni trenta del nostro 
secolo, tuttavia, nuove scoperte mìsero a 
dura prova l'ottocentesca fede nella com- 
pletezza della matematica. Kurt Godei e 
Alonzo Church ottennero nuovi imba- 
razzanti risultati nell'ambito della logica 
formale, la branca della matematica in 
cui il concetto di dimostrazione è enun- 
ciato nella forma più precisa. Sì dimo- 
strò che, in quello che sembra il sistema 
logico più naturale, esistono enunciati la 
cui verità (o falsità) non può essere di- 
mostrata all'interno del sistema stesso. 
Di più, esistono nel sistema teoremi con 
enunciati relativamente brevi le cui di- 
mostrazioni di lunghezza mìnima sono 
ancora troppo lunghe per poter essere 
scritte in un qualunque ragionevole lasso 
di tempo. Ricerche ulteriori, nel corso 
degli anni cinquanta, hanno mostrato 
che anche altre branche delia matemati- 
ca, e non solo la logica, sono afflitte 
dalle stesse difficoltà. Alcuni matematici 
cominciarono a pensare che la congettu- 
ra dei quattro colori fosse uno di quegli 
enunciati che non possono essere né di- 
mostrati né retatati; dopotutto, la con- 
gettura era stata studiata, senza succes- 
so, per 80 anni. Altri ricercatori avevano 
la sensazione che, se pure una dimostra- 
zione esisteva, sarebbe stata troppo lun- 
ga per poter essere scritta per intero. 
Molti, tuttavia, credevano che la malat- 
tia dell'indecidibilità non potesse diffon- 
dersi sino in questa zona della matemati- 
ca, e che si sarebbe trovata un'elegante 
argomentazione matematica, per decide- 
re della verità o falsità della congettura 
dei quattro colori. 

Oggi sappiamo che una dimostrazione 
può essere trovata. Ma ancora non sap- 
piamo (e forse non lo sapremo mai) se 
esista una dimostrazione che sia concisa, 
elegante e del tutto comprensibile a men- 
te umana. Sono cosi tante le branche 
della matematica implicate nei vari ten- 
tativi di dimostrare la congettura dei 
quattro colori, che sarebbe impossibile 
discuterli tutti qui. Restringeremo per- 



tanto la nostra attenzione ai lavori che 
hanno condotto direttamente alla dimo- 
strazione. 

T\Jel 1913 George D. Birkhoff della 
' ^ Harvard University apportò dei mi- 
glioramenti alla tecnica di riduzione di 
Kempe e riuscì a dimostrare che certe 
configurazioni, di maggiori dimensioni 
di quelle di Kempe, sono riducibili. Phi- 
lip Franklin del Massachusetts lnstitute 
of Technology utilizzò alcuni dei risultati 
di Birkhoff per dimostrare che una carta 
che richiede cinque colori deve avere al- 
meno 22 paesi, ossia che una carta con 
meno di 22 paesi è colorabile con quat- 
tro colori. Il metodo di Birkhoff fu per- 
fezionato a opera di diversi matematici 
nel periodo fra il 1913 e il 1950. Durante 
tale periodo le configurazioni riducibili 
furono utilizzate soprattutto per miglio- 
rare il risultato di Franklin: nel 1950 si è 
dimostrato che ogni carta con meno di 
36 paesi può sempre essere colorata con 
quattro colori. 

Benché le ricerche in questo senso di- 
mostrassero che molte configurazioni so- 
no riducibili, l'insieme di tutte le confi- 
gurazioni di cui fino al 1950 si era dimo- 
strata la riducibilità non si avvicinava 
neanche a un insieme inevitabile. Solo 
pochi matematici avevano costruito in- 
siemi inevitabili di configurazioni e c'era 
poca speranza che il loro lavoro potesse 
portare a un insieme inevitabile di confi- 
gurazioni riducibili. 

Heinrich Heesch dell'Università di 
Hannover sembra sia stato il primo ma- 
tematico dopo Kempe ad affermare pub- 
blicamente che la congettura dei quattro 
colori avrebbe potuto essere dimostrata 
qualora sì fosse trovato un insieme inevi- 
tabile di configurazioni riducibili. Heesch, 
che cominciò le sue ricerche sulla conget- 
tura nel 1936, apportò numerosi contri- 
buti di rilievo alla teoria esistente. Nel 
1950 egli stimò che le configurazioni ri- 
ducibili nell'(allora) ipotetico insieme i- 
nevitabile sarebbero state di certe dimen- 
sioni ristrette e in numero di 10 000 circa. 

Le dimensioni delle configurazioni 
debbono essere fatte oggetto di attenta 
considerazione, seguendo questo approc- 
cio al problema dei quattro colori. Nel 
corso di un secolo, da quando Kempe 
per la prima volta introdusse l'idea della 
riducibilità, sono stati sviluppati certi me- 
todi standard per esaminare le configu- 
razioni, in modo da determinare se esse 
sono riducibili o meno. L'uso di questi 
metodi per mostrare la riducibilità di 
configurazioni di grandi dimensioni ri- 
chiede l'esame di un numero altissimo di 
dettagli , e appare possibile solo da parte di 
un elaboratore elettronico. Ogni configu- 
razione è circondata da un anello di confi- 
nanti; la dimensione dell'anello, ovvero 
il numero dei paesi che formano l'anello 
interno alla configurazione, ha un'in- 
fluenza diretta sulla difficoltà di dimo- 
strare la riducibilità della configurazione. 
Quando si cerca dì costruire un insieme 
inevitabile dì configurazioni riducìbili e 
si scopre che una particolare configura- 
zione non è riducibile, spesso la si può 




Le carte «normali» sono stale definite da Al- 
fred Braj Kempe. che nel 1879 pubblicò una 
dimostrazione errata del teorema dei quattro 
colorì. Una carta è normale se in essa non 
figura alcun paese che circondi completamen- 
te uno o più paesi e se in un punto della carta 
non si incontrano mai più di tre paesi. La 
carta qui disegnala non è normale, poiché il 
paese A racchiude altri tre paesi. Kempe di- 
mostrò correttamente che, se il teorema fosse 
stalo dimostrato per le carte normali, sarehhe 
sialo vero anche per tulle le carte, e cosi gii au- 
tori, nella loro ricerca sul teorema, hanno pre- 
so in considerazione solamente carte normali. 



sostituire con una o più altre configura- 
zioni, configurazioni di solito con anello 
di maggiori dimensioni. Sostituendo una 
configurazione con un'altra il cui anello 
contiene un vertice in più, tuttavia, si 
aumenta di molto la difficoltà della pro- 
cedura di valutazione della riducibilità, e 
corrispondentemente aumenta anche ti 
tempo necessario all'elaboratore per e- 
spletare tale procedura. Questo, in parte, 
anche perché il numero delle colorazioni 
proprie distìnte dei vertici del nuovo a- 
nello è circa tre volte superiore al nume- 
ro delle colorazioni dei vertici nell'anello 
originale. Inoltre, i programmi per valu- 
tare la riducibilità considerano ogni pos- 
sibile colorazione più volte. Nel 1950 le 
difficoltà di computazione sembravano 
escludere la possibilità di produrre un in- 
sieme inevitabile di configurazioni e di 
dimostrare che ciascuno dei suoi elemen- 
ti fosse riducibile. 

r 'introduzione di elaboratori numerici 
** ad alta velocità, tuttavia, rese possi- 
bile tecnicamente affrontare questi pro- 
blemi. Heesch formalizzò i metodi noli 
per dimostrare la riducibilità delle confi- 
gurazioni, e osservò che almeno uno di 
essi (una generalizzazione diretta del me- 
todo usato da Kempe) era in linea di 
principio una procedura sufficientemen- 
te meccanica per poter essere espletata 
da un elaboratore. Karl Durre, un allie- 
vo di Heesch, scrisse allora un program- 
ma per elaboratore che utilizzava tale 
metodo per dimostrare la riducibilità del- 
le configurazioni. Quando tale program- 
ma ha successo, nel dimostrare la riduci- 
bilità di una configurazione, allora quel- 
la configurazione è sicuramente riducibi- 
le, ma un risultato negativo mostra solo 
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che quel particolare metodo non è suffi- 
ciente per dimostrare la riducibilità della 
configurazione che, se esaminata con al- 
tri metodi, potrebbe anche dimostrarsi 
riducibile. In alcuni casi, quando falliva 
il programma di Durre, ha avuto succes- 
so Heesch, che riusciva a dimostrare la 
riducibilità delle configurazioni sfruttan- 
do dati generati dall'elaboratore ed ef- 
fettuando calcoli ulteriori basati su una 
tecnica più potente, che era stata svilup- 
pata da Birkhoff. 

Heesch descriveva le configurazioni in 
una forma opportuna. Cominciava con 
il trasformare la carta originale in quella 
che i matematici chiamano una forma 
duale: un grafo piano in cui ogni vertice 
del grafo rappresenta un paese e ogni 
segmento di retta fra due vertici rappre- 
senta un confine. Per ottenere un grafo 
duale di una carta, si segna la capitale in 
ciascun paese della carta e quindi, ogni- 
qualvolta due paesi sono confinanti, si 
uniscono le loro capitali con una strada 
che passa attraverso il confine comune 
(si veda l'illustrazione di pagina 61). Poi 
si cancella lutto, lasciando solo le capita- 
li (che si chiamano vertici) e le strade 
(chiamate lati) che si sono aggiunte. Que- 
sti vertici e questi lati formano il grafo 
duale della carta originale. 1 lati di un 
grafo dividono il piano in regioni che 
sono chiamate facce. Se la carta origina- 
le è normale (e solo carte normali debbo- 
no essere prese in considerazione nella 
dimostrazione de! teorema dei quattro 
colori), tutte le facce sono triangolari. In 



questo caso il grafo duale è una trian- 
golazione, Il numero dei lati che concor- 
rono in un vertice particolare (nel grafo 
duale) è detto il grado del vertice ed è 
uguale al numero dei paesi confinanti 
con il paese (nella carta originale) rap- 
presentato da quel vertice. Un cammino, 
costituito da una successione di lati che 
parta e arrivi sempre sullo stesso vertice 
senza mai incrociare se stesso, separa il 
grafo in due parti: l'interno e l'esterno. 
Tale cammino viene detto circuito. 

Nel vocabolario dei grafi duali una 
configurazione è una parte di una trian- 
golazione che consiste di un insieme di 
vertici, più tutti i lati che li congiungono. 
Il circuito di frontiera, che consiste di 
tutti i vertici adiacenti alla configurazio- 
ne e dei lati che li congiungono, si defi- 
nisce come l'anello della configurazione. 
(L'anello nel grafo corrisponde all'anello 
di regioni che limita la configurazione 
nella carta originale.) Le configurazioni 
sono spesso descrìtte dalla lunghezza dei 
loro anelli: una configurazione con anel- 
lo di dimensione 6, ad esempio, è una 
configurazione il cui circuito di frontiera 
ha esattamente sei vertici. 

Con il lavoro di Heesch la teoria delle 
configurazioni riducibili sembrava assai 
ben sviluppata. Benché da allora siano 
stati apportati dei miglioramenti ai me- 
todi per la dimostrazione di riducibilità, 
tutte le idee sulla riducibilità necessarie 
per la dimostrazione del teorema dei 
quattro colori furono comprese verso la 
fine degli anni sessanta. Non erano stati 



fatti, invece, progressi analoghi nella ri- 
cerca di insiemi inevitabili di configura- 
zioni. Heesch aveva introdotto un meto- 
do per la ricerca di insiemi inevitabili di 
configurazioni (non necessariamente ri- 
ducibili) che ha delle analogie con il tra- 
sferimento di una carica in una rete elet- 
trica, ma non ha trattato l'idea della ine- 
vitabilità con lo stesso entusiasmo dell'i- 
dea di riducibilità. Quel metodo di «sca- 
ricamento», apparso per la prima volta in 
forma piuttosto rudimentale nel lavoro 
di Heesch, si è dimostrato tuttavia cru- 
ciale in tutta la ricerca successiva sugli 
insiemi inevitabili. In forma molto più 
sofisticata è divenuto l'elemento centrale 
nella dimostrazione del teorema dei quat- 
tro colori: quindi lo esporremo in modo 
abbastanza particolareggiato. 

TI lavoro dì Kempe dimostra che una 
** triangolazione, che rappresenti una 
carta pentacromatica minimale, non può 
includere vertici con meno di cinque con- 
finanti. Pertanto ne! seguito, per sempli- 
cità, useremo il termine «triangolazione» 
per indicare una triangolazione priva di 
vertici di grado inferiore a cinque. Se 
assegnamo i! numero di carica 6 — k a 
ogni vertice di grado k (cioè, con k con- 
finanti), allora a vertici di grado superio- 
re a 6 (vertici principali) sono assegnate 
cariche negative e i soli vertici di grado 
cinque possiedono carica positiva. Risul- 
ta dal lavoro di Kempe che la somma dei 
numeri assegnati ai vari membri di una 
qualunque triangolazione è esattamente 




[.a caria degli slati orientali degli USA è normale, ma la caria 
completa degli USA non lo e: Utah, Colorado, Arizona e New Mexico 
si incontrano in un unico punto. (Si noli che neanche i 48 slati 



contigui costituiscono una carta in senso proprio, poiché il Michigan è 
costituito di due regioni che non sono connesse.) Le carte nell'illu- 
strazione in basso di pagina 56 sono normali, ma non quelle in alto. 



12. Il risultato, un po' sorprendente, di- 
pende dal fatto che il grafo è tracciato 
nel piano e dal fatto che si tratta di una 
triangolazione. Non è molto importante 
il fatto che la somma sìa 1 2 piuttosto che 
un altro numero, ma è di estrema impor- 
tanza, invece, che per ogni triangolazio- 
ne nel piano la somma delle cariche ri- 
sulti sempre posiiiva. 

Supponiamo ora che le cariche, in tale 
triangolazione, vengano ridistribuite, tra- 
sferite di qua e di là, ma sempre senza 
che il sistema nel suo complesso perda o 
guadagni qualche carica. In particolare, 
supponiamo che una carica positiva sia 
trasferita da qualcuno dei vertici (di gra- 
do cinque) a carica positiva, verso qual- 
cuno dei vertici (principali) a carica ne- 
gativa. Certamente non è possibile, con 
queste operazioni, cambiare la somma 
(positiva) delle cariche, ma possono cam- 
biare i vertici a carica positiva; per esem- 
pio, certi vertici di grado cinque possono 
perdere tutta la carica positiva (scarican- 
dosi), mentre certi vertici principali pos- 
sono ricevere tante cariche da risultare 
alla fine, positivi (sovraccaricandosi). A 
seconda della procedura di scaricamento, 
o di ridistribuzione, scelta, risultano sca- 
richi o sovraccarichi vertici differenti. 

Data una procedura di scaricamento 
completamente specificata, su un grafo 
arbitrario, è tuttavia possibile stendere 
una lista finita di tutte le configurazioni 
che, a scaricamento operato, hanno ver- 
tici a carica positiva. (Ovviamente, cia- 
scuna di queste configurazioni può esse- 
re ripetuta un numero imprevedibile di 
volte.) In altre parole, cariche positive 
possono occorrere solo entro questo in- 
sieme finito di configurazioni. Dal mo- 
mento che la carica totale è comunque 
positiva, esisteranno sempre vertici a ca- 
rica positiva. Pertanto, poiché in questo 
elenco di configurazioni sono inclusi tut- 
ti i possibili ricettacoli di cariche positi- 
ve, ogni triangolazione nel piano deve 
contenere almeno una di queste configu- 
razioni. Questo processo di generazione 
di una lista di configurazioni specifiche 
da una carta arbitraria funziona perché è 
possibile determinare l'aspetto di piccoli 
pezzi della carta anche senza sapere la 
forma della carta nella sua completezza. 

TVJetla dimostrazione del teorema dei 
*■ ^ quattro colori il fine di questo sca- 
ricamento dei vertici positivi è quello di 
trovare una procedura che descriva esat- 
tamente come trasferire le cariche in mo- 
do tale da assicurarsi che ogni vertice a 
carica positiva, nella configurazione ri- 
sultante, debba o appartenere a una con- 
figurazione riducibile o essere adiacente 
a una di esse. Dal momento che le confi- 
gurazioni evidenziate da questa procedu- 
ra debbono formare un insieme inevita- 
bile, se esse sono anche riducibili la con- 
gettura dei quattro colori è dimostrata. 
Ovviamente, se non tutte le configura- 
zioni risultanti sono riducibili, allora non 
è stato fatto alcun progresso reale. In 
effetti, l'insieme inevitabile di Kempe può 
essere considerato come quell'insieme che 
risulta dalla procedura «vuota», quella 
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Kempe ha dimostrato che quesln insieme di quattro configurazioni è e inevitabile»: ogni caria 
normale, cioè, include come propria parte almeno uno degli elementi dell'insieme, l.e configura- 
zioni che sono etemenli dell'insieme sono: un paese con due confinanti (oh un paese coti Ire (6); 
un paese con qualtro (e) e un paese con cinque uh. Nessun paese può avere zero o un confi- 
narne, perché in una carta normale non sono ammesse le isole, né paesi inclusi in un altro. 



in cui non si spostano affatto le cariche. 
Un esempio di procedura di scarica- 
mento, piuttosto semplice, con l'insieme 
inevitabile a essa associalo, può rendere 
più chiare queste idee. Si consideri la 



procedura che trasferisce 1/5 di unità di 
carica da ciascuno dei vertici di grado 
cinque a ciascuno dei suoi confinanti 
principali {sì veda l 'illustrazione in atto a 
panino 62}. Il corrispondente insieme Ì- 





Kempe ha mosiratn che per dimostrare il teorema dei qualtro colori è sufficiente provare che 
non può esisiere una carta minimale pentacromatica. Una caria penlacromatica minimale è una 
carta, con il minimo numero di paesi, che richiede cinque colorì, tale cioè che ogni carta più 
piccola (con un minor numero di paesi) può essere colorata con qualtro colorì o meno. Kempe 
ha cercalo di dimoslrare l'impossibililà di una caria pentacromatica minimale mostrando che 
nessuna delle configurazioni nel suo insieme inevitabile può esistere in una carta penlacromatica 
minimale. Ogni carta tracciala nel piano contiene una di queste configurazioni, cosicché, se 
tutte le argo meni azioni dì Kempe fossero stale corrette, egli avrebbe dimostrato il teorema. La 
dimostrazione (corretta) di Kempe dell'impossibilità, per un paese D con Ire confinanti (a j/rtf- 
straì di essere parte di una caria peni acro malica minimale, procede in questo modo. Si combini 
O con uno dei suoi confinanti. C in modo da formare un nuovo paese C (o destra). La nuova 
caria ha un numero di paesi minore di quello nell'originale caria pentacromatica minimale e 
pertanto può colorarsi con quattro colori. SI diano a tutti i paesi della caria originate, tranne D, 
i colorì che avrebbero nella colorazione a qualtro colori della carta più pìccola. I) allora può 
essere coloralo con il colore non usato per .4, B e C. Quindi la caria originale può essere 
colorala con qualtro colorì: non si tratta di una carta pentacromatica minimale. Analogamente 
si dimostra che un paese con due confinanti non può far parte di una carta penlacromatica 
minimale. Per quatlroconnnantìladimoslrazioneèdescritlaneirillustrazionedellapagina seguente. 
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Una configurazione riducibile è una disposizione di paesi che non può far parte di una carta 
peni acromatica minimale. Per dimostrare il teorema dei quadro colori, Kempe cercò di mostra- 
re che le quadro configurazioni nel suo insieme inevitabile sono riducibili. Kempe non ebbe 
successo, perché non riusci a dimostrare che un paese con cinque confinanti costituisce una 
configurazione riducibile. Gli autori sono riusciti a dimostrare II teorema costruendo un Insieme 
ineviiabile di circa 1500 configurazioni riducibili. Il concetto di riducibilità è derivalo dalla 
corretta dimostrazione di Kempe dell'impossibilità, per un paese con qualtro confinanti 
(diciamo, E), di essere parte di una caria pentacromatica minimale. Come nel caso di un paese 
con Ire confinanti (si veda l'Illustrazione in basso della pagina precedente) E può essere combi- 
nato con uno dei suoi confinanti in modo da stabilire una colorazione a quattro colorì per tutti 
gli altri paesi nella carta (in alto). Se i quattro paesi confinanti con E sono stati colorali con me- 
no di qualtro colorì, a E può essere assegnalo uno dei colorì non utilizzati, per dimostrare che la 
carta è colorabile con quattro soli colori. Altrimenti si considerino 1 colorì di una coppia di paesi 
da parti opposte rispetto a E. O esiste una successione di paesi, colorati con quei due colori, che 
conduce dall'uno all'altro, oppure tale successione non esiste. In questo esempio A e C sono 
connessi da una successione di paesi a colore scuro o grigio scuro, ma B e D non sono connessi 
da alcuna successione di paesi colorati in grìgio chiaro o in chiaro. Un teorema afferma che, se 
ambedue le coppie di paesi sono connesse da simili successioni, allora le successioni hanno un 
paese in comune. Questo, chiaramente, è Impossibile, poiché il paese comune dovrebbe essere 
coloralo con due colori diversi. Pertanto almeno una coppia di paesi (qui B e D) non sarà legata 
da un percorso di paesi colorati con 1 colori della coppia. i paesi colorali In grigio chiaro o in 
chiaro che formano un percorso a partire da S sono Ù, V, WtX. Sì invertano i colori dei paesi 
di questo gruppo. In questo caso si faccia diventare di colore chiaro il colore del paesi in grìgio 
chiaro e di colore grigio chiaro quello dei paesi in chiaro (sotto). Ora il paese privo di colora- 
zione ha dei vicini colorati con Ire soli colori, cosicché a esso può essere assegnato il 
quarto colore (grigio chiaro, nel nostro caso), in modo da presentare una colorazione a 
quattro colori per la carta pentacromatica minimale. In altre parole, si può vedere cosi che 
un paese con quattro confinanti non può essere parte di una carta pentacromatica minimale. 



nevitabile consta di due configurazioni. 
L'una è una coppia di vertici di grado 
cinque uniti da un lato, e l'altra è for- 
mata da un vertice di grado cinque unito 
da un iato a un vertice di grado sei. 

Queste configurazioni sono ottenute 
nel modo seguente. Un vertice di grado 
cinque può risultare solo positivo, alla 
fine di questa procedura, se almeno uno 
dei suoi confinanti non è principale, cosi 
che il vertice inevitabilmente deve con- 
servare carica positiva; il vertice o ha un 
confinante di grado cinque (situazione 
che corrisponde alla prima configurazio- 
ne nell'insieme) o un confinante di grado 
sei {seconda configurazione). 

Un vertice di grado sei parte senza 
carica, quindi non ne può ricevere alcu- 
na. Un vertice di grado sette potrebbe 
diventare positivo solo se avesse almeno 
sei vertici confinanti di grado cinque; se 
ha almeno cinque confinanti di tal fatta, 
due di essi sono uniti da un lato (pri- 
ma configurazione dell'insieme inevita- 
bile). Un vertice di grado otto o supe- 
riore non può diventare positivo neanche 
se tutti i vertici con esso confinanti sono 
di grado cinque, cosa che si può vedere 
esaminando un vertice di grado otto. La 
sua carica, infatti, è meno due, e la 
massima carica positiva che può ricevere 
è otto volte 1/5, cioè 1 e 3/5. Pertanto le 
due configurazioni (non riducibili) for- 
mano un insieme inevitabile; quindi, dato 
che questi calcoli si applicano a qualun- 
que triangolazione nei piano (senza verti- 
ci di grado inferiore a cinque), un ele- 
mento dell'insieme delle due configura- 
zioni si troverà in ogni triangolazione dei 
piano di tal fatta. 

"^el 1970 uno di noi (Haken) venne a 
' ™ conoscenza di certi metodi per mi- 
gliorare le procedure di scaricamento, e 
cominciò a sperare che tali miglioramen- 
ti potessero portare a una dimostrazione 
della congettura dei quattro colori. Le 
difficoltà, tuttavia, apparivano ancora 
enormi. In primo luogo, si credeva che 
configurazioni molto grandi {con anelli 
di confinanti contenenti fino a 1 8 vertici) 
dovessero essere incluse in qualunque in- 
sieme inevitabile di configurazioni ridu- 
cibili. 11 che significava che il problema 
poteva andare al di là delle possibilità 
degli elaboratori esistenti: su un elabora- 
tore, infatti, valutare configurazioni di 
piccole dimensioni (anelli fino a 1 1 verti- 
ci) dal punto di vista delia riducibilità 
era ragionevolmente semplice, ma il tem- 
po necessario all'elaboratore andava au- 
mentando di un fattore quattro per ogni 
incremento di un'unità nelle dimensioni 
dell'anello. Per peggiorare la situazione, 
aumentavano con la stessa rapidità le 
quantità di memoria richieste all'elabo- 
ratore. Applicato il programma di Durre 
a una configurazione particolarmente dif- 
ficile, con un anello di 14 vertici, ci 
vollero 26 ore per dimostrare che la con- 
figurazione non soddisfaceva neanche la 
più meccanica definizione di riducibilità 
(quella formulata con il minimo numero 
di istruzioni di macchina). Anche se il 
tempo medio richiesto per l'esame di una 



configurazione con anello di 14 vertici 
era solo di 25 minuti, esaminare una 
configurazione con anello di 18 vertici 
avrebbe richiesto 4*x25 minuti, cioè più 
dì 100 ore di utilizzazione dell'elaborato- 
re, e una capacità di memoria superiore 
a quella disponibile su qualunque degli 
elaboratori esistenti. 

Altra grossa difficoltà era che nessuno 
sapeva in realtà quante configurazioni 
riducibili sarebbero state necessarie per 
formare un insieme inevitabile. Sembra- 
va verosimile che il numero delle confi- 
gurazioni fosse nell'ordine delle migliaia, 
ma non era stato stabilito alcun lìmite 
superiore. Supponiamo che su un calco- 
latore con sufficiente capacità di memo- 
ria siano necessarie 100 ore per dimo- 
strare che una configurazione con anello 
di 18 vertici è riducibile. Se nell'insieme 
ci sono 1000 configurazioni di tal fat- 
ta, ci vorrebbero 100 000 ore, cioè più 
di 1 1 anni, su un elaboratore molto gran- 
de, per dimostrare che sono riducibili. A 
tutti i fini pratici, se l'insieme fosse stato 
tanto grande, la dimostrazione avrebbe 
dovuto attendere elaboratori molto più 
veloci di quelli attualmente disponibili. 

Anche se il teorema potesse essere di- 
mostrato trovando un insieme inevitabile 
di configurazioni riducibili, la dimostra- 
zione non soddisferebbe quanti cercano 
l'eleganza matematica e, quel che per 
molti matematici sarebbe ancora peggio, 
nessuno sarebbe in grado di verificare 
con carta e matita la riducibilità delle 
configurazioni dell'insieme esibito. Nel 
1970, tuttavia, molti esperti del proble- 
ma dei quattro colori erano del tutto 
pessimisti sulla possibilità di trovare una 
dimostrazione breve. Il problema aveva 
ricevuto molta attenzione, dal giorno in 



cui era stato formulato, oltre 100 anni 
prima, e molte strade erano state tentate 
per risolverlo, ma, benché qualcuna a- 
vesse portato a risultati importanti in 
altre branche della matematica, nessuna 
aveva mai portato a una dimostrazione 
del teorema dei quattro colori. 

Quando cominciammo il nostro lavo- 
ro sul problema, nel 1972, ci sentivamo 
sicuri che le tecniche disponibili non ci 
avrebbero consentito una dimostrazione 
senza l'uso dell'elaboratore. Avevamo 
anche grossi dubbi che ci potessero por- 
tare a una dimostrazione qualunque, pri- 
ma che fossero sviluppati elaboratori 
molto più potenti. Pertanto il nostro pri- 
mo passo, nell "affrontare il problema di 
trovare un insieme inevitabile di configu- 
razioni riducibili, fu quello di determina- 
re se ci fosse o meno una qualche spe- 
ranza di trovare un tale insieme con con- 
figurazioni i cui anelli fossero di dimen- 
sioni abbastanza piccole perché il tempo 
necessario all'elaboratore per le dimo- 
strazioni di riducibilità rimanesse entro ì 
limiti del ragionevole. Per la natura stes- 
sa della questione, era chiaro che non 
avremmo dovuto cominciare a esaminare 
la riducibilità di tutte le configurazioni 
considerale; altrimenti, il tempo speso 
per la stima sarebbe stato superiore al 
tempo atteso, necessario per assolvere il 
compilo nella sua totalità. 

Qui un'idea di Heesch si è dimostrala 
estremamente utile. Mentre provava la 
riducibilità delle configurazioni, Heesch 
osservò un ceno numero di fenomeni 
distintivi che forniscono indizi della pro- 
babilità di un successo nella riduzione. 
Esistono, ad esempio, certe condizioni 
che coinvolgono i confinanti di vertici di 
una configurazione, sotto le quali non è 



mai stata trovata una configurazione ri- 
ducibile. Non si è mai trovata configura- 
zione riducibile che contenesse, ad esem- 
pio, almeno due vertici, un vertice adia- 
cente a quattro vertici dell'anello e nes- 
suna configurazione riducibile più picco- 
la. Benché non si conosca dimostrazione 
del fatto che configurazioni riducibili con 
questi ostacoli alla riduzione non possa- 
no esistere, sembrava prudente assumere 
che, se si volevano configurazioni riduci- 
bili, si dovessero evitare tali configura- 
zioni, Heesch irovò tre grandi ostacoli 
alla riduzione, incluso quello descritto 
sopra, che possono essere facilmente de- 
scritti (sì veda l'illustrazione in basso 
nella pagina seguente). Non è stato mai 
dimostralo che una configurazione con- 
tenente uno di questi ostacoli fosse in 
qualche modo riducibile. 

É facile determinare se una configura- 
zione contenga un ostacolo alla riduzio- 
ne o meno e ci sono buone probabilità 
che configurazioni prive di ostacoli alla 
riduzione siano riducibili. Se fosse esisti- 
to un insieme inevitabile maneggevole di 
configurazioni prive di ostacoli alla ridu- 
zione, avevamo la sensazione che ce ne 
sarebbe stato uno inevitabile, più o me- 
no delle stesse dimensioni, contenente 
solo configurazioni riducibili. 

Decidemmo quindi di studiare in primo 
luogo certi tipi di procedure di scarica- 
mento, al fine di determinare i tipi di 
insiemi di configurazioni senza ostacoli 
che potevano verificarsi. Per avere una 
comprensione di quel che era necessario, 
anche per questo studio, restringemmo 
ulteriormente il problema a quelle che si 
definiscono configurazioni geografica- 
mente buone: configurazioni, cioè, che 
non contengono i primi due dei tre osta- 





t n grafo duale (in colore) mostra i paesi e I confini della carta origi- 
nale {a sinistrai. Il grafo duale è costruito segnando un vertice all'in- 
terno di ciascun paese della carta originale e quindi connettendo i 
vertici di ogni coppia di paesi confinanti con un lato che passa attra- 
verso Il loro confine comune. Questi lati possono sempre essere 



tracciati come segmenti di reità, in modo da dividere il piano in facce 
poligonali. Se la carta è normale, le facce sono triangoli e II grafo é 
una triangolazione del piano. Il numero di lai! che si incontrano in un 
vertice è il grado del vertice ed è uguale al numero dei paesi confi- 
nanti con 11 paese (nella carta originale) rappresentato dal vertice. 
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Questo esempio dì triangolazione del piano inelude un veti ice di grado ulto (quadratino In 
grigio), un vertiee di grado scile (cerchio grande in grigio), «ito vertici di grado sei (cerchi pìcco- 
li in grigio), e 15 vertici di grado cinque (cerchi piccoli in nero). Kempe ha dimostrato che i 
vertici di grado due, tre e quattro sono riducibili, che, cioè, non possono presentarsi in una 
carta penlacromalica minimale. Pertanto, al Fine dì refill uri 1 l'esistenza di una carta pentacro- 
matica minimale, gli autori hanno dovuto considerare solo quelle triangolazioni con vertici di 
grado superiore al quattro. La «carica» (cifre in colore) di un vertice si definisce come la diffe- 
renza fra sei e il grado del vertice. Dal momento che le triangolazioni considerate non hanno 
vertici di grado inferiore al quinto, gli unici vertici a carica positiva sono quelli di grado cinque. 
Non è difficile dimostrare che in ogni carta normale la carica totale è uguale a 12. Ciò implica 
che, in qualsiasi triangolazione del piano che possa essere coinvolta nella dimostrazione del 
teorema dei quattro colori, devono esistere vertici a carica positiva (e, cioè, di grado cinque). 



coli alia riduzione visti da Heesch. 
Nell'autunno del 1972 stendemmo un 
programma per elaboratore che doveva 
attuare la particolare procedura di scari- 
camento che ci sembrava più ragionevo- 
le. Non eravamo pronti per dimostrare il 



teorema, e così il risultato fornito dal 
nostro programma non fu un insieme 
inevitabile, ma piuttosto un elenco delle 
configurazioni che risultavano dalle si- 
tuazioni più importanti. Anche se non 
c'era da aspettarsi che un programma 





per elaboratore procedesse con q -I mi- 
nimo di furbizia che è tipico deila mente 
umana, l'enorme velocità dell'elaborato- 
re rendeva possibile accettare anche certe 
inefficienze. In ogni caso il programma 
era scritto in modo tale che il suo pro- 
gramma potesse facilmente essere con- 
trollato direttamente. 

Le prime sperimentazioni del program- 
ma, verso la fine dei 1972, ci fornirono 
una grande quantità di informazioni pre- 
ziose. In primo luogo, risultò che configu- 
razioni geograficamente buone di dimen- 
sioni ragionevoli (con anelli di dimensioni 
non superiori a i 6) si sarebbero trovate vi- 
cino alla maggior parte dei vertici con cari- 
ca finale positiva. In secondo luogo, le 
stesse configurazioni occorrevano abba- 
stanza di frequente perché l'elenco delle 
configurazioni potesse essere di lunghezza 
maneggevole. In terzo luogo, cosi come 
era organizzata in origine, la procedura 
al calcolatore dava un risultato troppo 
grande per poterci lavorare sopra: casi 
similari rimettevano in gioco lo stesso 
argomento troppe volte. In quarto luo- 
go, nella procedura esistevano chiaramen- 
te delle falle, poiché c'erano vertici a 
carica finale positiva nelle cui vicinanze 
non era garantita l'esistenza di configu- 
razioni geograficamente buone. Infine, il 
programma generò una quantità enorme 
di informazione nel giro di poche ore di 
lavoro dell'elaboratore, così che sapeva- 
mo che sarebbe stato possibile procedere 
spesso ad esperimenti. 

Il programma e certi aspetti delia pro- 
cedura di scaricamento andavano modi- 
ficati, per superare i problemi evidenziati 
dalle prime prove all'elaboratore. Dal 
momento che potevamo conservare la 
struttura di base del programma, non fu 
difficile apportare le modifiche, e un 
mese più tardi operammo un secondo 
insieme di prove. Corretti i problemi più 
grossi, abbiamo avuto così la possibilità 
di percepire problemi più sottili. Con un 
po' di studio trovammo la soluzione an- 
che a questi problemi e apportammo ul- 
teriori correzioni al programma. 




Tre ostacoli alla riduzione, osservati da Heinrich Heesch dell'Univer- 
sità di Hannover. Queste disposizioni di vertici sembra occorrano solo 
in configurazioni la cui riducibilità non è dimostrabile. Gli autori, 
pertanto, hanno potuto usare gli ostacoli per identificare, nella loro 
dimostrazione, aree potenzialmente problematiche. Nei grafi qui trac- 
ciali le configurazioni sono le disposizioni di vertici uniti da linee in 
nero. Le linee più solfili connettono i vertici dell'anello, o fascia 



esierna della configurazione. Le lìnee tratteggiale eonnetlono vertici 
della configurazione a vertici dell'anello. Ogni configurazione contie- 
ne uno degli ostacoli di Heesch alla riduzione: il vertice V (a sinistra) 
ha quadro confinanti sull'anello della configurazione; il vertice IV (al 
centro) ha Ire confinanti non consecutivi sull'anello della configura- 
zione; i vertici Xe Y(a destra) sono connessi l'uno all'altro e a vertici 
dell'anello, ma hanno solo tin altro confinarne nella configurazione. 



Il dialogo uomo-macchina andò avanti 
per altri set mesi, fino a che non 
avemmo la sensazione che la nostra pro- 
cedura avrebbe dato un insieme di con- 
figurazioni geograficamente buone in un 
ragionevole arco di tempo. A questo pun- 
to decidemmo di dimostrare formalmen- 
te che la procedura avrebbe fornito un 
insieme inevitabile finito di configurazio- 
ni geograficamente buone: dovevamo 
mettere da parte l'approccio sperimenta- 
le e andare a descrivere la procedura 
nella sua totalità. Era necessario dimo- 
strare che erano stati coperti tutti i casi e 
che quei casi, che non erano trattati dal 
programma, erano effettivamente tanto 
semplici quanto apparivano. 

Con nostra grande sorpresa il compito 
si dimostrò estremamente difficoltoso e 
ci portò via più di un anno. Fu necessa- 
rio formulare definizioni generali dei ter- 
mini e dimostrare enunciati astratti su di 
essi. Fu necessario esaminare casi spe- 
ciali, anche quelli che era poco probabile 
si presentassero in pratica: e questo ri- 
chiese spesso analisi compiesse. Infine, 
nell'autunno del 1974, abbiamo ottenuto 
una dimostrazione del fallo che un insie- 
me inevitabile finito di configurazioni 
geograficamente buone deve esistere, e 
una procedura per costruire lale insieme, 
con limiti precisi (anche se molto più 
ampi del desiderabile) sulle dimensioni 
delle configurazioni nell'insieme. La pro- 
cedura escogitata era mollo importante 
per noi, poiché intendevamo applicarla 
nella dimostrazione del teorema dei quat- 
tro colori. (Poco tempo dopo Walter 
Stromquist, che ha fornito contributi no- 
tevoli alla teoria della riduzione, e che 
allora era studente ad Harvard, ottenne 
una elegante dimostrazione dell'esistenza 
dì insiemi inevitabili di configurazioni 
geograficamente buone. Poiché la dimo- 
strazione di Stromquist non forniva un 
metodo per costruire effettivamente le 
configurazioni nell'insieme, era tuttavia 
poco probabile che essa fosse immedia- 
tamente applicabile alla stessa congettu- 
ra dei quattro colori.) 

Dimostrato che la nostra procedura 
funzionava, per configurazioni geografi- 
camente buone, ancora non sapevamo 
quanto sarebbe stato complicato portare 
a termine la procedura stessa. Decidem- 
mo di provare sul problema ristretto del- 
le triangolazioni che non hanno coppie 
di vertici adiacenti di grado cinque. Si 
tratta, ovviamente, di una restrizione pe- 
sante, ma l'insieme inevitabile di configu- 
razioni geograficamente buone che otte- 
nemmo fu decisamente pìccolo: solo 47 
configurazioni e nessuna con anello di 
dimensioni superiori a 16. Ipotizzammo 
che ia soluzione al problema senza restri- 
zioni fosse 50 volte più complessa (stima 
che si è dimostrata un po' ottimistica), e 
decidemmo che c'erano buone ragioni 
per andare avanti. Agli inizi del 1975 
modificammo il programma in modo che 
producesse configurazioni senza ostacoli 
piuttosto che configurazioni geografica- 
mente buone, e lo spingemmo a ricercare 
insiemi in cui più configurazioni avesse- 
ro anelli di piccole dimensioni. Inserito il 







La procedura di scaricamento genera un insieme inevitabile di configurazioni riducibili ridistri- 
buendo la carica positiva di una triangolazione arbitraria (priva di vertici di grado inferiore al 
quinto), in modo che la carica positiva si venga a Irovare solo in configurazioni riducibili. Dal 
momenlo che in ogni carta si trova una carica positiva, un insieme inevitabile può essere 
formalo scegliendo configurazioni che occorrono in ogni tipo di intorno di carica positiva. Se 
ogni configurazione elemento dell'insieme è riducibile, allora non può esistere una carta penla- 
cromalica minimale e il teorema dei qualtro colori è dimostrato. Un esempio di semplice 
procedura di scaricamento è quello di trasferire 1/5 di unità di carica da ciascun vertice a carica 
positiva verso ognuno dei suoi confinanti a carica negativa. Alla fine di questo processo un 
vertice di grado cinque (cerchi in nero) ha carica positiva solo se ha (a) un confinarne di grado 
cinque o (b) un confinante di grado sei (cerchi in grigio), cosi che è costrelto a conservare la 
carica. Un vertice di grado sei non diventa mai positivo, poiché, avendo carica iniziale nulla, 
non riceve mai cariche positive. Un vertice di grado sette, al termine della procedura, ha carica 
positiva solo se ha almeno sei confinanti di grado cinque; allora almeno due di essi saranno 
adiacenti (a). Vertici di grado superiore al settimo non possono mai ricevere abbastanza cariche 
positive da compensare la loro carica negativa iniziale. L'insieme inevitabile generato da questa 
procedura di scaricamento consiste di un vertice di grado cinque unito, tramite uno spigolo, a 
un altro vertice di grado cinque (a) e di un vertice di grado cinque unito da uno spigolo a un 
vertice di grado sci (ò). Qursle configura/inni non soni) riducibili. Se la procedura viene modi- 
ficata in modo da trasferire 1/3 di unità di carica da ciascun vertice a carica positiva verso 
ciascuno dei suoi confinanti a carica negaliva, viene generato un insieme leggermente migliore 
(e, d). Se si trasferisce 1/2 unità di carica, l'insieme risullanle è molto vicino a uno di quelli 
prodotti da una delle prime versioni della procedura di scaricamento escogitata dagli autori. 



erano state profuse le nostre idee e vari 
miglioramenti, per due anni, ha comin- 
ciato a sorprenderci. Prima, quando con- 
trollavamo direttamente le analisi pro- 
dotte dalle versioni iniziali del program- 
ma, eravamo sempre in grado di predire 
il loro corso, ma ora l'elaboratore agiva 



programma, risultarono evidenti certe 
falle, ma ci fu anche una sorpresa molto 
piacevole: sostituendo alle configurazio- 
ni geograficamente buone quelle senza 
ostacoli, le dimensioni dell'insieme inevi- 
tabile raddoppiavano solamente. 
A questo punto il programma, in cui 



FOUR COLORS 
SUFFfCE' 



Annullo usalo dal dipartimento di matematica dell'Università dell'lllinois a Urbana-Champaign 
per celebrare la soluzione del problema dei quattro colori, a opera di due dei suoi membri. 
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come una macchina giocatrice di scacchi. 
Elaborava strategie complesse, basate su 
tutti gli artifici imparati, e i nuovi ap- 
procci erano spesso più astuti di quelli 
che noi avremmo tentato. In un certo 
senso il programma si stava dimostrando 
superiore non solo nelle parti meccani- 
che dell'esecuzione, ma anche in certe 
aree intellettuali. 

"Mf eli "estate del 1975 pensavamo che ci 
■*■ ^ fosse una buona probabilità di tro- 
vare un insieme inevitabile di configura- 
zioni, ciascuna delle quali fosse priva dì 
ostacoli e, con ogni probabilità, riduci- 
bile. Un insieme simile avrebbe pur sem- 
pre contenuto qualche configurazione 
irriducibile, ma avevamo la sensazione 
che sarebbe stato sufficiente qualche pic- 
colo cambiamento nella procedura per 
permetterci di sostituirle con configura- 
zioni riducibili. A questo punto, per la 
prima volta, dovevamo sottoporre le con- 
figurazioni a un test di riducibilità. 

Cominciammo con lo scrivere un pro- 
gramma che provasse la riducibilità più 
meccanica, lavorando con il linguaggio 
assemblatore per l'elaboratore IBM 360 
dell'Università dell' Illinois, Nell'autun- 
no precedente si era unito a noi John 
Koch, studente di scienze dei calcolatori, 
che aveva scelto di scrìvere una disserta- 
zione sulla riducibilità di configurazioni 
con anelli di piccole dimensioni. (Frank 
Ailaire dell'Università del Manitoba e 
Edward Swart della Università della Rho- 
desia stavano co ri ducendo ricerche simi- 
li, ma noi non ne eravamo al corrente.) 
Nell'autunno del 1975 Koch aveva scrit- 
to programmi per valutare la riducibilità 
di tipo più meccanico in configurazioni 
con anello dì dimensioni fino a 11 ed 
era passato a ricerche più generali. Nei 
pochi mesi successivi, con l'aiuto di Koch, 
modificammo il suo lavoro sulle confi- 
gurazioni con anello di dimensione 11 
per ottenere programmi che valutassero 
la riducibilità di configurazioni con anel- 
li di dimensioni 12, 13, 14. Infine modi- 
ficammo ulteriormente questi program- 
mi al fine di applicare un procedimento 
più generale di riduzione, che era stato 
sviluppato da Birkhoff. 

Allora il nostro lavoro sulla procedura 
di scaricamento raggiunse un punto mor- 
to. Per migliorare il programma erano 
necessarie modificazioni strutturali e non 
semplici aggiustamenti dì parametri e 
piccole aggiunte, il che significava rimet- 
tere pesantemente le mani nel program- 
ma. Decidemmo pertanto di scartare il 
programma stesso e di migliorare diret- 
tamente la procedura di scaricamento, 
cosa che ci garantiva una maggiore fles- 
sibilità e consentiva di modificare la pro- 
cedura localmente ogni volta che fosse 
necessario. Una scoperta, nel dicembre 
1975, venne a incoraggiarci: una delle 
regole che definivano la nostra procedu- 
ra di scaricamento era troppo rigida e 
bastava renderla un po' più flessibile per 
aumentare considerevolmente l'efficacia 
di tutta la procedura. 

Con la nuova procedura di scarica- 
mento sembrava che si potesse costruire 



un insieme inevitabile le cui configura- 
zioni riducibili fossero più piccole di 
quelle prodotte dalle procedure preceden- 
ti. Il tempo richiesto per la dimostrazio- 
ne sarebbe stato, probabilmente, inferio- 
re a quello indicato dalle precedenti sti- 
me. Era del tutto evidente, tuttavia, che 
sarebbe stato comunque necessario un 
considerevole sforzo di calcolo, per otte- 
nere anche il migliore insieme inevitabile 
di configurazioni riducibili. Edward F. 
Moore, dell'Università del Wisconsin a- 
veva sviluppato un metodo potente, per 
costruire carte che non contenessero pic- 
cole configurazioni riducibili. Aveva crea- 
to, per esempio, una carta in cui la di- 
mensione dell'anello della più piccola 
configurazione riducibile era 12 (sì veda 
l'illustrazione a pagina 55). Pertanto, 
qualunque insieme inevitabile di confi- 
gurazioni riducibili deve avere almeno 
una configurazione con anello di dimen- 
sione 12. Il lavoro di Moore stabilisce un 
limite inferiore alla dimensione dell'anel- 
lo, ma noi a quel punto eravamo sicuri 
che fosse necessaria una dimensione 13, 
e con tutta probabilità anche una dimen- 
sione 14. (La nostra dimostrazione prova 
che non sono richieste configurazioni più 
ampie.) 

ÌVfel gennaio 1976, con l'ausilio della 
*■ ^ nostra nuova procedura dì scarica- 
mento, cominciammo a costruire un in- 
sieme inevitabile di configurazioni ridu- 
cibili. La versione finale della procedura 
aveva un ulteriore vantaggio, per assicu- 
rare la riducibilità delle configurazioni 
finali. Essa, infatti, era essenzialmente in 
grado di autocorreggersi: il programma 
era progettato in modo da identificare 
zone critiche, configurazioni che appa- 
rissero resistenti ai tentativi di riduzione, 
e da modificarsi in modo da spostare le 
cariche positive in posizioni differenti. 
Dal momento che stavamo operando la 
procedura di scaricamento senza l'elabo- 
ratore, sapevamo di poter modificare la 
procedura stessa, qualora avessimo in- 
contrato aree critiche. 

Cominciammo con un'approssimazio- 
ne, un passaggio preliminare della nostra 
procedura di scaricamento. Consideram- 
mo ogni caso possibile in cui un vertice 
fosse di necessità positivo, e in ogni caso 
si esaminavano le vicinanze del vertice 
per trovare una configurazione senza o- 
stacoli. Se non ne trovavamo, chiamava- 
mo critiche quelle vicinanze, il che signi- 
ficava che la procedura andava modifi- 
cata, per evitare il problema. Anche quan- 
do si trovava una configurazione senza 
ostacoli, tuttavia, non avevamo alcuna 
garanzia di trovarci di fronte a una con- 
figurazione riducibile. I nuovi program- 
mi di riduzione venivano applicati per 
cercare di trovare qualche configurazio- 
ne senza ostacoli nelle vicinanze, che fos- 
se anche riducibile. Se non se ne trova- 
no, classificavamo ancora come critiche 
quelle vicinanze. 

Questo metodo per sviluppare un in- 
sieme inevitabile di configurazioni ridu- 
cibili (perfezionata la procedura di scari- 
camento) fu possibile solo grazie a un 



altro dialogo con l'elaboratore. Per de- 
terminare quali intorni fossero critici, 
era necessario fare un rapido esame in 
merito alla riducibilità, rapido sia in ter- 
mini di tempo-macchina che in termini 
di tempo reale. Fortunatamente raramen- 
te era necessario attendere più di qualche 
giorno, per avere i risultati, anche se 
spesso era necessaria una notevole quan- 
tità di tempo-macchina. Dal momento 
che questa interazione uomo-macchina, 
di tipo così intensivo, era indispensabile 
per il nostro lavoro, è giusto spiegare le 
circostanze che l'hanno resa possibile. 

Benché il nostro accordo per l'uso del- 
l'elaboratore, allora, ci sembrasse del 
tutto naturale, poi abbiamo scoperto di 
essere stati particolarmente fortunati a 
lavorare all'Università delPIllinois, dove 
la combinazione di un grande centro di 
calcolo e di una politica illuminata in 
merito all'uso degli elaboratori a fini di 
ricerca ci hanno fornito un'opportunità 
che sembra non sia disponibile pressoché 
in nessuna altra università e in nessun 
altro centro di ricerca. Benché non po- 
tessimo garantire che il nostro lavoro 
conducesse a una dimostrazione del teo- 
rema dei quattro colori, ci furono con- 
cesse oltre 1000 ore di tempo-macchina, 
con quello che ci sembra un ammirevole 
atto di fede nel valore delle ricerche di 
matematica pura. Eravamo informati dal 
centro di calcolo che, poiché gli elabora- 
tori dell'università non erano utilizzati a 
pieno in ogni momento in compiti didat- 
tici o di ricerca, potevamo essere inseriti 
in un pìccolo gruppo di utenti dell'ela- 
boratore cui era consentito di dividersi il 
tempo-macchina non utilizzato. Oggi sap- 
piamo che questo tipo di polìtica è stato 
essenziale per il nostro successo. 

Nel giugno del 1976 completammo la 
nostra costruzione di un insieme inevita- 
bile di configurazioni riducibili. Il teore- 
ma dei quattro colori era dimostrato. A- 
vevamo usato circa 1200 ore in tempo- 
-macchina su tre diversi elaboratori. La 
procedura finale di scaricamento differi- 
va dalla prima nostra approssimazione 
per circa 500 modifiche risultanti dalla 
scoperta di intorni critici. Lo sviluppo 
della procedura stessa ha richiesto l'ana- 
lisi diretta (con carta e matita, senza ela- 
boratore) di circa 10 000 intorni di verti- 
ci a carica positiva e l'analisi con la mac- 
china di oltre 2000 configurazioni. Nella 
dimostrazione finale è stata usata una 
parte considerevole di questo materiale, 
compresa la riduzione di 1482 configura- 
zioni. Benché la procedura di scarica- 
mento (senza le riduzioni) possa essere 
controllata con carta e matita nel giro di 
un paio di mesi, sarebbe virtualmente 
impossibile verificare in questo modo i 
calcoli delle riduzioni. In effetti, quando 
abbiamo mandato il nostro saggio sulla 
dimostrazione all'«Illinois Journal ofMa- 
thematics», il comitato di redazione ha 
controllato direttamente, partendo dalle 
nostre note complete, la procedura di 
scaricamento, ma ha controllalo i calcoli 
di riduzione all'elaboratore, utilizzando 
un proprio programma indipendente. 
Moki matematici, in particolare quelli 



formatisi prima dello sviluppo degli ela- 
boratori ad alta velocità, si oppongono 
al trattare gli elaboratori elettronici co- 
me normali strumenti matematici. Han- 
no l'impressione che un'argomentazione 
sia debole quando non può essere con- 
trollata, tutta o in parte, direttamente. 
Da questo punto di vista, la verifica di 
risultati come i nostri, attraverso pro- 
grammi indipendenti per l'elaboratore, 
non è tanto convincente quanto sarebbe 
un controllo con carta e matita delle 
dimostrazioni. Le dimostrazioni tradizio- 
nali dei teoremi matematici sono ragio- 
nevolmente brevi e prettamente teoreti- 
che - quanto più potente è la teoria, 
tanto più elegante la dimostrazione - e 
ricontrollarle a mano è, normalmente, il 
metodo migliore. Ma, anche quando il 
controllo a mano è possìbile, se le dimo- 
strazioni sono lunghe e piene di calcoli, è 
difficile credere che il controllo con carta 
e matita escluderà ogni possibilità di er- 
rore. Inoltre, quando i calcoli sono suf- 
ficientemente di routine, come nella no- 
stra dimostrazione, è probabilmente più 
efficiente controllare programmi per 
mezzo di una macchina che non per mez- 
zo di calcoli fatti con carta e matita. 

Se molti matematici sono imbarazzati 
dalle dimostrazioni lunghe, può essere 
perché, fino a tempi molto recenti, essi 
hanno utilizzato solo quel genere di me- 
todi che producono dimostrazioni brevi. 
Ancora non sappiamo se sia o meno 
possibile trovare una dimostrazione bre- 
ve del teorema dei quattro colori. Sono 
state annunciate molte nuove dimostra- 
zioni, di moderata lunghezza, ma nessu- 
na di esse é passata indenne al vaglio 
degli esperti. Benché sia concepibile che 
una di queste dimostrazioni sia valida, è 
altresì concepìbile che le uniche dimo- 
strazioni corrette debbano essere basate 
su insiemi inevitabili di configurazioni 
riducibili, e che quindi richiedano calcoli 
che non possono essere fatti con carta e 
matita. Noi siamo convinti che esistano 
teoremi di grande interesse matematico, 
la cui dimostrazione sia possibile solo 
grazie a metodi che fanno uso di elabo- 
ratori. Anche se il teorema dei quattro 
colori non è di questo genere, ci fornisce 
comunque un buon esempio di quel che 
si deve fare per dimostrare un teorema di 
quel tipo, e non c^è alcuna ragione per 
pensare che non esista un gran numero 
di problemi che richiedano questo diver- 
so tipo di anatisi. 

La nostra dimostrazione del teorema 
dei quattro colori suggerisce l'esistenza 
di limiti teoretici. Essa implica anche 
che nel passato l'importanza dei metodi 
di calcolo nelle dimostrazioni matemati- 
che è stata decisamente sottovalutata, 
mentre è in pratica molto importante per 
il matematico determinare quali siano i 
poteri e i limiti dei suoi metodi, Speria- 
mo che il nostro lavoro possa facilitare il 
progresso in questa direzione e che que- 
sto allargamento del campo delle tecni- 
che di dimostrazione accettabili giustifi- 
chi gli enormi sforzi dedicati, nel corso 
dell'ultimo secolo, alla dimostrazione del 
teorema dei quattro colori. 
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I silani organo-funzionali 

Questi derivati dei silicio, aumentando V adesione fra matrici 
organiche di tipo polimerico e cariche inorganiche, migliorano 
notevolmente le proprietà meccaniche di vari materiali compositi 



L'importanza fondamentale che rive- 
stono le materie plastiche nella tec- 
nologia moderna poggia su una se- 
rie di caratteristiche (per esempio, pro- 
prietà chimiche, lavorabilità, leggerezza, 
qualità estetiche) che ne privilegiano fre- 
quentemente l'impiego, particolarmente 
rispetto ai materiali metallici. Non altret- 
tanto positivo è il confronto materie pia- 
sti che-m eia Ili se ne viene valutato l'im- 
piego sotto il profilo delle proprietà mec- 
caniche (resistenza alla deformazione, ri- 
gidità, durezza), tanto da poter afferma- 
re che le materie plastiche presentano 
spesso carenze più o meno importanti 
come materiali da costruzione, 1 tecnici 
quantificano tale confronto, sotto il profi- 
lo meccanico, per mezzo di una grandez- 
za caratteristica per ogni sostanza, il mo- 
dulo di deformazione. Questi risulta ele- 
vato per ì metalli e basso per le materie 
plastiche: ciò significa che per ottenere 
una stessa deformazione occorre una sol- 
lecitazione molto più elevata per i metalli 
che non per le materie plastiche {si veda 
/'illustrazione nella pagina successiva). 



Le proprietà meccaniche di un materiale com- 
posito sono tanto migliori quanto più efficace 
è l'adesione tra i singoli conponenti. Nel caso 
di materie plastiche rinforzale, si parla di ■■ lm- 
gnabililà» del rinforzo (in genere libra dì ve- 
tro) da parte della matrice (materia plastica). 
La bagnabilità aumenta drasticamente per ag- 
giunta di silani organo-funzionali, i quali a- 
giscono appunto come promotori di adesione, 
Il fenomeno può essere osservato in questa 
serie di microf olografie, eseguite al microsco- 
pio elettronico, relative ai campioni di resina 
termoindurente (poliestere: a, b, il, e,) e di 
resina termoplastica (polihutilene lereflalalo; 
e, />, entrambe rinforzale con fibra di vetro. 
Solo nei casi in cui siano stali aggiunti silani 
in quantità ottimali si ni tiene una buona ba- 
gnabilità ((/, e, J), mentre ciò non sì verifica 
net campioni trattali con quantità insufficienti 
di silani, come dimostralo, in particolare, dal- 
la presenza di fessure nella zona di conlatto 
resina-fibra (a, b, e). Si noterà che il feno- 
meno e meno evidente nel caso dei poi ib ufi le- 
ne tereftalalo e ciò riflette il fatto generale che 
i silani sono meno efficaci con le resine ter- 
moplastiche che non con le termoindurenti. 
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Un modo per migliorare le proprietà 
meccaniche delle materie plastiche - que- 
sto vale anche per le gomme che hanno 
modulo ancora più basso delle materie 
plastiche - consiste nei combinarle con 
sostanze inerti, in genere di tipo inorga- 
nico e con elevato modulo, in grado di 
esercitare un effetto rinforzante. Queste 
sostanze prendono il nome generico di 
«cariche», oppure, facendo riferimento 
alla loro funzione, quello più specifico di 
«rinforzi». Le cariche più «nobili» sono 
di tipo fibroso e comprendono le fibre di 
vetro, di amianto, di boro, di carbonio, 
di asbesto e di metalli vari. Tuttavia, 
anche materiali che si presentano come 
polveri (per esempio il nerofumo, la sìli- 
ce e altri prodotti inorganici di origine 
minerale o sintetica) possono esercitare 
un'azione rinforzante nei riguardi di al- 
cuni polimeri. La combinazione di mate- 
rie plastiche e di cariche per ottenere 
particolari proprietà meccaniche porta ai 
cosidetti «plastici rinforzati». Allorché 
l'aggiunta di cariche è fatta per motivi 
puramente economici - in certi casi queste 
sono meno costose del polimero consen- 
tendo un risparmio nella produzione di 
manufatti - è più corretto parlare di «ca- 
ricati» invece che di «rinforzati», anche 
se una netta distinzione non è possibile. 

I polimeri organici (ci riferiamo qui 
oltre che alle materie plastiche anche alle 
gomme) «rinforzati» e quelli «caricati» 
rientrano nella categoria dei materiali 
«compositi». Un composito può essere 
definito come il risultato della combina- 
zione, su scala macroscopica, di materia- 
li diversi che mantengono la loro identità 
e non si sciolgono l'uno nell'altro. I 
compositi possono avere diverse struttu- 
re: molto comune è quella in cui un 
componente è presente sotto forma di 
particelle discrete legate da una matrice 
continua. Ritroviamo questa struttura, 
oltre che nelle materie plastiche e nelle 
gomme «caricate» e «rinforzate», in due 
comunissimi materiali compositi: il ce- 
mento armato e il calcestruzzo. Il cemento 
armato è un materiale adatto per la produ- 
zione di elementi portanti in virtù del 
rinforzo, essenzialmente tondini di ferro 



ma anche ghiaia, che migliora di molto 
certe proprietà meccaniche (per esempio 
la resistenza alla deformazione sotto ca- 
rico permanente) di una matrice - il ce- 
mento - altrimenti inidonea allo scopo. 
Nel caso dei calcestruzzo, la ghiaia funge 
nello stesso tempo da rinforzo e da cari- 
ca riempitrice, consentendo l'ottenimen- 
to di migliori caratteristiche tecniche, ol- 
tre che di evidenti vantaggi economici (il 
risparmio di cemento). 

Un valido materiale composito non si 
ottiene semplicemente mescolando due 
componenti, di cui uno ad alto e i'altro a 
basso modulo, ma occorre verificare che 
tra i componenti prescelti esista una buo- 
na compatibilità o adesione. Problemi di 
compatibilità e di adesione si pongono in 
particolare quando si combinano cariche 
e rinforzi, per esempio prodotti inorga- 
nici di origine minerale e sintetica, mate- 
riali vetrosi, generalmente polari, idrofili 
e organofobi, con matrici, per esempio 
materie plastiche e gomme, aventi carat- 
teristiche addirittura opposte. Tuttavia, 
è proprio dalla combinazione di sostanze 
con proprietà antitetiche che è possibile 
ricavare i compositi più interessanti, una 
volta che siano stati soddisfatti i requisiti 
necessari di compatibilità e di adesione. 
Proprio allo scopo di favorire queste 
condizioni è stata sviluppata una nuova 
classe di ausiliari chimici, quella dei «pro- 
motori di adesione» (questa denomina- 
zione è la traduzione del termine inglese 
adhesion pronto! ors e di quello tedesco 
Haftvermitller, In italiano, questi ausi- 
liari vengono chiamati anche «agenti dì 
pomaggio» che è evidentemente un fran- 
cesismo mutuato da agents de pontage. 
Infine, in lingua inglese sono diffuse an- 
che le denominazioni coupling agents e 
couplers). 

I promotori di adesione sono essen- 
zialmente dei modificateri di superficie, 
cioè sostanze aventi struttura e caratteri- 
stiche tali da agire sulle superfici di en- 
trambi i componenti di compositi binari 
quali quelli di cui stiamo trattando (si 
veda l'illustrazione nella pagina a fronte). 
Questi ausiliari hanno infatti una struttu- 
ra fondamentalmente bipolare, con un 



75 



n 



j: 



o = ^ IS0LLECITAZ10NE, ESPRESSA COME SFORZO UNITARIO) 

t = M, (DEFORMAZIONE. ESPRESSA COME ALLUNGAMENTO UNITARIO! 

SOLLECITAZIONE „ , e 

M = = _ = _L . r (MODULO DI ALLUNGAMENTO) 

DEFORMAZIONE ' & 1 A 



I + Al 



CARICHE RINFORZANTI 




^ — — * MATRICI 

— - POLIMERICHE 

Ri 



Applicando una forza di trazione F a un corpo omogeneo E iso- 
tropo, df forma prismatica molto allungala, di sezione normale A 
e di lunghezza I, si determina l'allungamento Al (a). Per piccole 
deformazioni, cioè se ci si mantiene nel campo di deformazione elasti- 
ca (area in colore) e se è possìbile considerare costante la sezione I , 
la cuna sulleciiaziune-delarma/iDiie A', e una retta Idi cui r« e il 
prolungamento), il cui coefficiente angolare è una caratteristica della 
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sostanza stessa denominata modulo di allungamento M (6). Ana- 
logamente potremmo definire il modulo per altri tipi di deformazione 
diversi dall'allungamento, quali la compressione, la flessione, la rota- 
zione. Nel caso di materiali compositi, le caratteristiche meccaniche 
(ci riferiamo in particolare al modulo di allungamento) sono in- 
termedie rispetto a quelle delle sostanze di partenza (cioè cariche 
rinforzanti e matrici polimeriche) considerate singolarmente (ri. 



polo compatibile con la matrice e l'altro 
con Ea carica o il rinforzo; sono perciò in 
grado di creare punti di saldatura, e in 
seguito vedremo in che modo, tra i com- 
ponenti di un sistema binario organico- 
-in organico. 

1 promotori di adesione non vanno 
confusi con le numerose varietà di so- 
stanze leganti di tipo polimerico che co- 
stituiscono il componente base degli ade- 
sivi. Queste infatti agiscono con mecca- 
nismi di tipo fisico, attraverso la forma- 
zione di un film che, per quanto sottile, 
ha pur sempre lo spessore di parecchi 
micrometri. Nel caso dei promotori di 
adesione, si ha invece la formazione di 
veri e propri ponti molecolari - siamo 
cosi a livello di dimensioni atomiche mi- 
surabili in nanomeiri - e il meccanismo 
di «saldatura» è di tipo prevalentemente 
chimico. Questi ausiliari possono al più 
essere considerati additivi per adesivi par- 
ticolari. 

I primi promotori di adesione a essere 
impiegati furono complessi del cro- 
mo. Recentemente è iniziata la sperimen- 
tazione su derivati organici del titanio, 
ma dì gran lunga, e ormai da parecchi 
anni, i più importanti promotori di ade- 
sione sono un gruppo di derivali organi- 
ci del silicio, detti silani organo-funzio- 
nali, considerati i promotori di adesione 
per antonomasia. Come indica il loro 
nome, questi composti sono dei silani, 
caratterizzati dalla presenza di un grup- 
po funzionale di tipo organico (in chimi- 



ca organica si chiamano «funzioni» ì 
gruppi dotati di una specifica reattività 
chimica: è il caso per esempio dei gruppi 
amminico, aldeìdieo, chetonico, mercap- 
tanico, ecc.; non sono invece conside- 
rati «Funzioni» i gruppi come il metile e 
il fenile, particolarmente inerti dal punto 
di vista chimico). La loro formula gene- 
rale è X— (CH^y — Sts(OR),, dove X è 
il gruppo organico funzionale, Y è un 
numero generalmente uguale a tre - per 
cui (CHj)y è una corta catena idrocarbu- 
rica -, infine OR è un gruppo alcossilico 
(si chiama genericamente alcossilico il 
radicale che si ottiene formalmente da 
un alcool per perdita dell'atomo di idro- 
geno dell'ossidrile); generalmente OR è 
un gruppo metossilico ( — OCHj), deri- 
vato dall'alcool metilico. Tenendo conto 
di queste precisazioni, possiamo rappre- 
sentare la gran pane dei silani organo- 
-funzionali con la seguente formula: 
X— CH 2 — CH 2 — CHj— SisfOCHjJj (si 
veda I 'illustrazione nella pagina a fronte, 
in allo). 

I silani organo- funzionali (che d'ora in 
poi chiameremo semplicemente silani) si 
preparano a partire da triclorosilano (o 
da tetraclorosilano) secondo modalità di 
sintesi abbastanza generali. Si tratta in- 
fatti di introdurre un particolare gruppo 
organico in un «nucleo», praticamente 
sempre costante, formalo dall'atomo di 
silicio con attaccati tre atomi di cloro o 
tre gruppi alcossilici (sì veda l 'illustrazio- 
ne netta pagina a fronte, in basso}. Senza 
soffermarci ulteriormente sulle reazioni 



chimiche utilizzate per preparare i silani, 
ricordiamo che la loro preparazione rien- 
tra nello schema produttivo, assai inte- 
grato e complesso, costituito dall'insie- 
me delle produzioni industriali che par- 
tono dal silicio metallurgico (si veda l'il- 
lustrazione alle pagine 78 e 79). 

Allo stato di prodotti puri, i silani 
sono liquidi stabili dal punto di vista ter- 
mico, ma facilmente decomponibili per 
azione dell'acqua. Non sono particolar- 
mente pericolosi sotto l'aspetto tossico- 
logico, anche se possono arrecare irrita- 
zioni alla pelle ed esercitare un'azione 
caustica nei confronti degli occhi. La 
loro manipolazione non pone, tuttavia, 
particolari problemi, se si adottano le 
normali e ovvie misure di sicurezza ne- 
cessarie allorché si ha a che fare con 
qualunque prodotto chimico. 

La scoperta di prodotti di natura chi- 
mica così particolare come i silani 
avvenne all'inizio degli anni cinquanta e 
fu sostanzialmente favorita dagli stretti 
rapporti di cooperazione che si erano 
venuti a creare tra due aziende statuni- 
tensi - la Dow Corning Corporation e la 
Corriìng Class Works - che detenevano 
praticamente il monopolio produttivo ri- 
spettivamente nel settore dei derivati del 
silicio e in quello dei materiali da rinfor- 
zo a base di vetro, i quali ultimi richie- 
devano l'impiego di promotori di adesio- 
ne. In effetti, la Dow Corning potè dive- 
nire il primo produttore mondiale di si- 
lani in quanto era già specializzata nella 



sintesi di altri prodotti affini che utiliz- 
zava nella produzione di siliconi e inoltre 
poteva contare sulla collaborazione di un 
partner come la Corning Class Works, 
interessata all'impiego di promotori di 
adesione. Tuttavìa, anche se fu partico- 
larmente importante una situazione con- 
tingente, occorre dire che lo studio di 
composti formati da molecole aventi 
strutture «incentrate» su un atomo di 
silicio rappresenta un indirizzo di ricerca 
pressoché obbligato, anche se non esclu- 
sivo, nel caso in cui si vogliano sviluppa- 
re prodotti bipolari e con caratteristiche 
«ambivalenti», quali devono essere quel- 
li destinati all'impiego come promotori 
di adesione, 11 silicio possiede infatti una 
sorta di doppia natura chimica inorgani- 
ca e organica. La sua natura inorganica 
la rivela quale componente di una nume- 
rosa classe di composti, i silicati, che 
sono costituenti fondamentali della cro- 
sta terrestre. La sua natura organica gli 
deriva dall'essere, tra tutti gli atomi, 
quello che presenta maggiori affinità col 
carbonio (sì veda l'illustrazione a pagina 
80 e l'illustrazione a pagina 81 in alto). 11 
silicio si presenta come «organico» o «i- 
norganico» a seconda dei gruppi o degli 
atomi a cui è legato; mescolando oppor- 
tunamente questi ultimi si ottengono ad- 
dirittura molecole con struttura bipolare 
e con «attitudini» da una parte organi- 
che e dall'altra inorganiche. 

Prima di entrare nel merito delle mo- 
dalità e delle circostanze d'impiego dei 
silani come promotori di adesione, è op- 
portuno fare alcune considerazioni sulle 
proprietà chimiche di questi composti, 
rifacendosi alia loro formula generale: 
X— (CHjh — Si=(OR) 3 . 

Innanzitutto si può notare che il grup- 
po — X è legato al silicio tramite una 
corta catena paraffinica e con un legame 
terminale carbonio-silicio (C — Si) di tipo 
covalente (il legame covalente è quello 
che si forma per «accoppiamento» di 
due elettroni provenienti da due atomi di 
elettronegatività uguale, come per esem- 
pio nel caso O — C, o non troppo diversa 
come nel caso C — Si.) Tale legame car- 
bonio-silicio ha caratteristiche molto si- 
mili a quelle del legame carbonio-carbo- 
nio (C — C) che è molto stabile e non scin- 
dibile per azione idrolitica dell'acqua. 

I gruppi — R invece sono legati al silì- 
cio attraverso «ponti di ossigeno» e que- 
sti legami, a causa della differenza dì 
elettronegatività tra l'ossigeno da una 
parte e il silicio e il carbonio dall'altra, 
sono polari e perciò anche facilmente 
idrolizzatili (si veda a nell'illustrazione 
di pagina 82). 

Come abbiamo detto, sia —X che 
— OR sono gruppi funzionali cioè dotati 
di reattività chimica, ma mentre — X ten- 
de a dare reazioni dì tipo organico (don- 
de il nome di gruppo organico-funziona- 
le), — OR ha una forte tendenza a idro- 
lizzarsi, con formazione di gruppi ossi- 
drilici (—OH), direttamente legati al sili- 
cio (—Si— OH), a loro volta reattivi (per 
cut si parla di reattività silicica). Infat- 
ti, un sitano reagisce con l'acqua con 
allontanamento di alcool e conseguen- 



te formazione di un composto che è sem- 
pre Io stesso, indipendentemente dal par- 
ticolare gruppo alcossilico inizialmente 
presente. Poiché è questo composto che 
in pratica agisce nelle diverse applica- 
zioni, l'elemento caratterizzante in un 
Silano è X e non R, che, come abbiamo 
detto, è destinato a essere allontanato 
per idrolisi. 

Abbiamo già accennato che la situazio- 
ne tipica d'impiego dei promotori di 
adesione è quella in cui una matrice or- 
ganica di tipo polimerico è caricata o 
rinforzata con una sostanza inorganica. 
Aggiungiamo ora che ì silani fungono da 



ottimi promotori di adesione in sistemi 
binari costituiti da polimeri organici (pra- 
ticamente ogni tipo di resina termoindu- 
rente, alcune resine termoplastiche e al- 
cune gomme) e da materiali silicei (vetro, 
silici, silicati, ecc.). Oltre ai materiali si- 
licei possono essere usati, a dire la verità 
con risultati non sempre completamente 
soddisfacenti, altri materiali inorganici e 
precisamente metalli (ferro, alluminio, 
rame, ecc.), ossidi metallici (ossidi di 
ferro, di alluminio, di titanio, di cromo, 
ecc.) e minerali vari. 

Sono state avanzate diverse teorie cir- 
ca il meccanismo attraverso il quale i si- 
lani sono in grado di aumentare l'adesio- 
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Dal più semplice composto binario Ira il silicio e l'idrogeno, il Silano (SiH ,>, derivano for- 
malmente varie classi di silani per sostituzione di una parte o di lutti gli atomi di Idrogeno con 
altri elementi (per esempio, cloro, fluoro) e/o con gruppi organici (per esempio, al eh Ili ci: 
-CHj.-CìH,; alcossilici: -OCH„-OC,H s ; ariliei: -C S H,). Tra le più importanti classi figurano 
quelle dei do rosi In ni e degli alcossisilanl (in atto); queste, a loro volta, si dividono in famìglie 
chimiche, una delle quali è quella dei silani organo-funzionali. Questi ultimi costituiscono, oltre 
che una famiglia chimica, anche una famiglia merceologica poiché a differenza degli altri tipi di 
silani - che sono essenzialmente dei monomeri impiegati per la produzione di polimeri si Neon lei - 
possono essere commercializzali con quotazioni da prodotti sofisticali. Oltre ai pochi silani 
organo-funzionali riportati, ne esistono numerosi altri che sono stali sintetizzati in laboratorio 
per motivi di ricerca. Molto meno numerasi sono tuttavia quelli prodotli industrialmente, a 
causa sia delle difficolta della sintesi sia delle modeste possibilità applicative. Con reazioni dì 
questo tipo, si ottiene la maggior parte dei silani organo-funzionali partendo da triclorosilano 
Un basso). Nello schema si osserva che dapprima vengono introdotti I gruppi alcossilici (-OR) 
e poi 11 gruppo funzionale -X. È tuttavia possibile a volte seguire l'ordine inverso. Esistono 
inoltre processi meno utilizzati industrialmente che prevedono l'impiego di tetraclorosilano, 
invece di triclorosilano, e dei reattivi di Grìgnard (si veda anche l'Illustrazione a pagina 80) 
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ne tra la matrice e la carica (o il rinfor- 
zo) o, più in generale, tra il componente 
organico e il substrato inorganico (con 
questo ultimo termine indichiamo, oltre 
che la carica e il rinforzo, anche even- 
tuali superfici estese; infatti, anche se i 
silani vengono quasi sempre impiegati in 



sistemi costituiti da una carica dispersa 
in una matrice, possono svolgere la loro 
azione anche nei confronti di una super- 
ficie estesa - di metallo, di vetro, di ce- 
mento, di ceramica, ecc. - che deve ade- 
rire con un polimero organico stratifica- 
to). La teoria del «ponte chimico» è. ira 



tutte, senz'altro la più soddisfacente, an- 
che se non completamente chiarificatrice 
di taluni aspetti. È un fatto però che i 
silani risultano particolarmente efficaci 
solo allorché il modello previsto dalia 
teoria de! ponte chimico è un modello 
plausibile. Quando questo non si verifi- 



ca, e pur tuttavia coli 'impiego dei silani 
si ottiene qualche vantaggio in fatto di 
adesione, significa che intervengono fe- 
nomeni fisici (come per esempio, forze 
di van der Waals, legami a idrogeno, ecc.) 
probabilmente presenti in altri casi, ma as- 
solutamente predominanti solo in assen- 
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za di un vero e proprio ponte chimico. 
La teoria del ponte chimico presume 
che il Silano formi un legame con en- 
trambi i componenti del sistema binario 
organico-inorganico. Per capire come 
questo possa avvenire, occorre tenere 
presente che sulle superfici silicee (vetro, 
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La produzione dei silani organo -funziona li non è effettuala da azien- 
de spedalizzale nel campo degli ausiliari lo, più in generale, dei cosid- 
detti fine chemicalsì. ma da grossi complessi industriali per i quali 



questa produzione costituisce una parie di un programma molto più 
generale basalo su linee produttive che partono da silicio metallurgico. 
La produzione di silani organo-funzionali fa parie di programmi che 



comprendono siliconi (resine, fluidi ed elastomeri), lensioatlivi siliconici, silicio iperpuro per 
uso elettronico, ortosilicati, silici da fiamma e, per questo motivo, non è economicamente 
conveniente per aziende che abbiano per questi ausiliari solo un interesse di carattere applicativo. 



silici, silicati) esistono sempre, anche se 
irregolarmente distribuiti, gruppi silano- 
lici (-Si — OH), che hanno una loro reat- 
tività e che in particolare sono in grado 
di reagire con altri gruppi silanolici di un 
silano con formazione di ponti silossani- 
ci (=Si— O— Si=), 

Il legame che si forma con l'altra in- 
terfaccia, cioè con la fase organica, è 
ancor più facile da spiegarsi o per lo 
meno è quello meno controverso. Infat- 
ti, questo legame si può formare perché 
la fase polimerica ha una propria reatti- 
vità dovuta alla presenza di gruppi reat- 
tivi nella catena del polimero stesso o 
eventualmente - nel caso di resine termo- 
indurenti - nel precondensato o nell'in- 
duritore. È anche sufficiente che la reat- 
tività si sviluppi durante le fasi di lavora- 
zione (reticolazione con perossidi, vulca- 
nizzazione con zolfo), come avviene nel 
caso delle gomme. Naturalmente, per la 
formazione del legame occorre che il Si- 
lano prescelto abbia una reattività che 
«s'incontri», cioè che sia complementa- 
re, con quella del polimero. 

Nella formazione del ponte chimico, 
possiamo individuare tre fasi, durante le 
quali avvengono tre reazioni chimiche {si 
veda b nell'illustrazione di pagina 82). 
Nella prima fase avviene l'idrolisi dei 
gruppi alcossilici legati al silicio. Questa 
è una reazione molto veloce, che richiede 
quantità minime di acqua. Questa acqua 
è spesso quella di un bagno speciale, 
chiamato appretto (contenente, oltre ai 
silani, anche altri ausiliari), con il quale 
vengono trattate le fibre, le sfere o altri 
materiali a base di vetro e destinati a 
fungere da rinforzo. L'acqua può essere 
anche quella sempre presente - in quanti- 
tà minima ma sufficiente - sulla superfi- 
cie di qualunque carica. In questo secon- 
do caso, la reazione di idrolisi avviene 
evidentemente in sìlu. 

La seconda fase è costituita dalla rea- 
zione del Silano idrolizzato con i gruppi 
silanolici della superficie silicea (vetro o 
carica silicea). Questa è una reazione di 
equilibrio dinamico, ciò che consente al 
legame con ponte d'ossigeno di rompersi 
per poi formarsi di nuovo, magari tra 
due ossidrili diversi. In questa fase si 
possono svolgere altre reazioni, oltre a 
quella considerata, che portano alla for- 
mazione di ponti silossanici (Si — O— Si) 
per condensazione tra molecole del Sila- 
no. In conseguenza di queste reazioni, si 
potrebbe pensare a un modello ideale in 
cui la superficie inorganica è ricoperta 
da uno strato siliconico molecolare, che 
le impartisce carattere organico. In pra- 
tica, si verifica che, accanto a zone in cui 
lo strato siliconico è multimolecolare, ve 
ne sono altre in cui non vi è presenza di 
silani. 

Con la terza fase, nella quale avviene 
la reazione tra il gruppo funzionale e il 
polimero organico, si ha la formazione 
del ponte chimico. Perché tutto questo 
avvenga, occorre che il gruppo —X sia 
chimicamente reattivo con il polimero 
organico (resina o gomma) con il quale 
potrà dare reazioni di condensazione o 
di addizione di tipo ionico o radicalico 
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(si veda e nell'illustrazione di pagina 82). 

Nella nostra discussione, abbiamo pre- 
so in considerazione solo sostanze inor- 
ganiche che potessero presentare sulla 
superficie gruppi silanolici (Si— OH). Il 
modello chimico può essere però facil- 
mente generalizzato e ritenuto valido per 
altre sostanze inorganiche purché carat- 
terizzate dalla presenza di gruppi ossi- 
drili ci (—OH). Ci riferiamo agli ossidi di 
metalli • tipo ferro, allumìnio, titanio, 
cromo, ecc. - o ai metalli stessi, purché 
superficialmente rivestiti dal corrispon- 
dente ossido, come per l'alluminio. 

In questi casi, però, potrebbero avere 
importanza altri tipi dì legame. Si può 
pensare, per esempio, a legami di idroge- 
no'tra acqua «absorbita» sulla superficie 
del metallo e gli ossidrili dei gruppi sila- 
nolici del Silano. Secondo un'altra teoria 
in alcuni casi interverrebbe la parte orga- 
nica - e precisamente l'azoto del gruppo 
amminico di un animinosi lane - per for- 
mare un legame di tipo chelante al me- 



tallo. Questo sembra possibile soprattut- 
to per metalli tipo rame (o anche per 
leghe come l'ottone che contengono ra- 
me) che hanno una forte tendenza a dare 
composti di coordinazione con leganti 
contenenti azoto (si veda à nell'illustra- 
zione di pagina 82). 

Precedentemente abbiamo riportato il 
punto di vista chimico sul modo in 
cui un Silano può agire da promotore di 
adesione tra una matrice organica e una 
carica o, più in generale, un substrato 
inorganico. Esponiamo ora un altro pun- 
to di vista, che potremmo chiamare 
«meccanico» del problema. 

Nei sistemi binari che stiamo conside- 
rando, possono essere individuate tre re- 
gioni (si veda t'illusi razione dì pagina 
83). Innanzitutto il substrato inorganico, 
costituito da sostanze dotate dì alto mo- 
dulo dì deformazione rispetto al compo- 
nente organico (cioè occorre una solleci- 
tazione mollo più elevata per ottenere 
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Esistono alcune analogie, ma anche importanti differenze, tra la chimica del carbonio e quella 
del silicio. Ambedue gli atomi nello stalo fondamentale hanno struttura elellronica esterna di ti- 
po vp- (un orbitale * occupato da l elettroni e due del tre orbitali p occupali da un elettrone 
ciascuno), mentre nello sialo di valenza ibridizzato la configurazione elettronica è di lipo sp', 
con quattro orbila!! ibridi sp' uguali e orlenlali secondo i vertici di un tetraedro regolare. Tulio 
ciò spiega la tetrevalenza del carbonio e del silicio e le strutture tetraedriche dei loro derivali. Il 
carbonio può anche dare ibridazioni di tipo sp' t sp. In questi casi gli orbitati p. che non 
prendono parte alla formazione degli ibridi formano legami di tipo n (a simmetria planare) con 
aliri orbitali p (di un secondo atomo di carbonio, o con un atomo di ossigeno, azoto, zolfo 
ecc.). Si hanno cosi I doppi e i tripli legami così frequenti nel campo della chimica del carbonio. 
Questo non avviene per II silicio per 11 quale l'ibridazione sp' (e conseguentemente la tetravalen- 
za e le strutture tetraedriche) è l'unica possibile. Questo probabilmente perchè la sovrappo- 
sizione degli orbitali puri è molto piccola e quindi non è possibile la formazione di legami n. 



uguale deformazione) e quindi dotate an- 
che di una maggiore rigidità. Una secon- 
da regione è rappresentata dalla matrice 
organica costituita da sostanze a basso 
modulo - cioè facilmente deformabili - e 
molto meno rigide. Vi è infine lo strato 
limite in cui è presente il promotore di 
adesione e che possiede caratteristiche 
intermedie. 

La matrice organica, a causa del suo 
basso modulo e della sua struttura conti- 
nua, provvede a trasferire e a ridistribui- 
re i carichi e le tensioni sul substrato 
inorganico. Questo avviene evidentemen- 
te con intervento dello strato limite. È 
stato anzi dimostrato sperimentalmente 
che, fissati i due componenti organico e 
inorganico, le caratteristiche del compo- 
sito risultante possono essere migliorale 
intervenendo in questa regione, aggiun- 
gendo cioè promotori di adesione. 

Infatti, uno strato limite adatto alle 
nostre necessità, deve avere certe caratte- 
ristiche. Innanzitutto, deve essere forte- 
mente legato al substrato inorganico, i- 
noltre deve poter «bagnare» la matrice 
organica e avere modulo e rigidità inter- 
medi tra quelli delle altre regioni. 

Tutto ciò è ottenuto modificando ade- 
guatamente la matrice organica che co- 
stituisce la regione «critica», attraverso 
una forte aggiunta di promotori di ade- 
sione, nel nostro caso silani. Cosi facen- 
do, da una parte si ottiene una forte 
adesione al substrato inorganico, mante- 
nendo tuttavia, dall'altra parte, una per- 
fetta bagnabiliià nei confronti della re- 
stante massa della matrice. Inoltre, il Si- 
lano, esercitando un'azione reticolante, 
fa sì che si abbia un aumento del modulo 
di deformazione e della rigidità del poli- 
mero in prossimità del componente inor- 
ganico, infatti, una certa rigidità - supe- 
riore a quella della matrice - è necessaria 
per lo strato limite, se si vuole evitare 
che questo, sotto sforzo, subisca un cer- 
to accartocciamento, ciò che facilitereb- 
be l'introduzione nell'interfaccia di ac- 
qua che demolirebbe, per idrolisi, i ponti 
silossanici. È importante che, al massi- 
mo, si abbia solo un certo scorrimento 
tra le due superfici, in modo che la rot- 
tura di certi legami chimici (i ponti dì 
ossigeno) sia seguita dalla formazione di 
altri legami dello stesso tipo. 

Da quanto si è detto, si comprende 
perché sia necessaria una elevata concen- 
trazione di promotori di adesione nello 
strato limite. Ciò è ottenuto, nel migliore 
dei modi, trattando direttamente la cari- 
ca (o il rinforzo) con il Silano. È possibi- 
le tuttavia aggiungere il promotore di 
adesione direttamente alla matrice poli- 
merica. Si segue questa via allorché il 
componente inorganico è in forie eccesso 
rispetto a quello organico. Ci si deve in 
ogni caso assicurare che il Silano non 
reagisca con il polimero prima della mi- 
scelazione con la carica. Eventuali rea- 
zioni gli impedirebbero di migrare verso 
la superficie della sostanza inorganica. 

Esamineremo ora, nei loro aspetti più 
concreti, le tecniche e te modalità 
d'impiego dei silani. Per questo fine oc- 
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Il confronto fra le energie di legame E del silicio e del carbonio con 
una serie di elementi fornisce, in parte, una spiegazione del loro diffe- 
rente comportamento chimico (in alto). Per esempio, il carbonio 
forma con l'idrogeno un legame piò stabile che non li silicio (£sì.h> 
/ >ì.ii!, mentre il silicio ha maggiore tendenza a legarsi con l'ossigeno 
(£si-ò> /-.'( o). Analogamente si spiega perché gli atomi di carbonio 
tendono a legarsi tra loro in calena (catene idrocarburiche), a diffe- 
renza degli atomi di silicio che tendono invece a formare catene 
tramile ponti di ossigeno (catene pollsllossanlche). Tuttavia, le energie 
di legame non rispecchiano completamente la facilitò di rottura elero- 
iitica di alcuni legami di cene reazioni chimiche; così per esempio, i 
composti contenenti i legami Siti e Si-F, malgrado le elevate energie 



di questi ultimi, sono assai reattivi verso reagenti nucleofill. Per 
potere spiegare questa reattività, occorre considerare il carattere ionico 
del legami (polarità) che risulta tanto maggiore quanto maggiore i la 
differenza di elettronegatività degli elementi legati. Sotto questo aspet- 
to i legami St-CI e Si-F sono mollo più reaitivi dei legami Si-C poiché, 
seppure piò forti, sono anche più polari. Questa reattività, soprattutto 
quella dei legami Si-Cl, viene sfruttata nei clorosilani, che rappresen- 
tano il punto di partenza per giungere alla maggior parte dei composi! 
del silicio, tanto che si può dire che la chimica di base del silicio è, in 
una certa misura, la chimica dei clorosilani (un'importanza abbastan- 
za simile rivestono, nella chimica del carbonio, derivati insaturi, e 
come lati dotati di una specifica reattività lipo l'etilene o l'acetilene). 
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1 silani organo-tunzionali iranno struttura bipolare e i due poli mostrano reattività chimiche di 
tipo completamente diverso (o). Il polo organofilo (per la presenza della catena idrocarb urica e 
del gruppo Funzionale X) può agire con sostanze organiche di tipo polimerico, come sono molte 
matrici (6). II polo idrofilo di un Silano organo-funzionale è dotato di un reattività detta silicica, 
tn quanto le reazioni risultano influenzate in maniera determi riunii- dalla presenza di un atomo 
di silicio. Con acqua si ha rapida formazione di un composto sllantriollco (2) che è in grado di 
reagire con gli ossìdrili presenti sulla superficie di ossidi (per esempio SIO,, Alo. I i<» . 1 i-J ' i 
o di metalli (per esempio Al, Fé) (3), In pratica è opportuno che le reazioni che portano al ponte 
chimico avvengano nell'ordine 2. 3, Un (e) sono riportati alcuni esempi di reazioni di un 
amminosilano con i gruppi reattivi di alcuni polimeri. Gli amminosilani reagiscono con parecchi 
altri gruppi interessando molli altri polimeri oltre a quelli descrìtti. (Nel caso delle gomme 
queste reazioni avvengono durante la vulcanizzazione e richiedono la presenza di zolfo o di 
perossidi organici.) Reazioni con i gruppi attivi dei polimeri danno anche I vinilsilani, i 
cloropropilsilani, gli epossisilani. ecc. Tipi di legame attraverso cui un sitano organo-funzionale 
può attaccarsi a un substrato inorganico sono rappresentati in (dì. Il legame tramite ponte di 
ossigeno (/) e molto stabile, mentre il legame a idrogeno, di natura fisica è piuttosto labile i Ih. 
Gli amminusiiani, in particolare, possono sviluppare un legame di tipo chelanle con atomi di 
rame, cromo e ferro ili fi, ciò che spiegherebbe il motivo delle loro efficacia verso questi metalli. 



corre definire con quali substrati inorga- 
nici e con quali matrici vengono impie- 
gali ì sìlanì organo -funzionali, in che 
modo avviene la scelta e in che quantità 
vengono impiegati questi ausiliari, quali 
sono, infine, gli effettivi utilizzatori e i 
settori industriali più interessati. 

Il substrato inorganico più tradiziona- 
le per promotori di adesione come i sìla- 
nì è il vetro. Ci riferiamo al vetro impie- 
gato come materiate da rinforzo, cioè 
sotto forma di fibre o di sfere, anche se 
problemi di adesione si hanno anche con 
le lastre. Come vetro da rinforzo viene in 
genere impiegato il vetro cosiddetto E, 
cioè un vetro a basso contenuto di alcali 
e a elevato tenore di anidride borica • per 
questo motivo il vetro E è anche chiama- 
to vetro borico - dotato dì buone proprie- 
tà elettriche, fisiche e anche chimiche, se 
si eccettua ìa scarsa resistenza agii acidi. 
(Dal punto di vista economico sarebbe 
preferibile l'impiego di vetro A, che è 
molto meno costoso. Ciò avviene rara- 
mente perché l'elevato tenore di alcali di 
questo tipo di vetro rende poco stabili i 
ponti silanolici.) Per la composizione chi- 
mica dei diversi vetri si veda l'illustra- 
zione di pagina 84, al centro. 

Tra le cariche, sono quelle silicee le 
più con facenti all'impiego di silani. 
Quando si parla di cariche silicee ci si ri- 
ferisce alla silice (sia naturale, come il 
quarzo o i vari tipi di sabbie, sia sinteti- 
ca, silice «precipitata», silice pirogenica 
detta anche fumèe), ai caolini (silicati di 
alluminio), alla wollastonite (silicato di 
calcio) ecc. 

Non tutte queste cariche sono ugual- 
mente adatte all'azione di «poni aggio» 
dei silani. Secondo la teoria del ponte 
chimico, confermata dalla pratica, i ri- 
sultati migliori si hanno con le cariche ad 
alto contenuto di SiO ; e a basso conte- 
nuto di alcali. Sono queste infatti le con- 
dizioni perché sia elevato il numero dei 
gruppi silossanici (Si — O — Si) la cut for- 
mazione è alla base della teoria del ponte 
chimico. Data questa circostanza, si può 
concludere dicendo che le silici si com- 
portano meglio dei silicati. 

Se prendiamo in considerazione come 
componenti inorganici sostanze che non 
contengono silicio, risulta che i silani 
sono efficaci soltanto con pochi metalli 
(alluminio, ferro, rame) e con alcuni os- 
sidi metallici (ossido di ferro, di titanio, 
di alluminio, di cromo). 

Viceversa, sono numerosi i casi in cui 
è assolutamente inutile impiegare i silani. 
In particolare ciò si verifica nei confronti 
di alcune cariche di largo consumo (sol- 
fato dì calcio, carbonato di calcio, ossi- 
do di zinco, nerofumo, ecc.) e dì alcuni 
rinforzi speciali (fibre di carbonio, fibre 
di boro). Va anche detto che per alcuni 
di questi substrati non è nemmeno neces- 
sario l'impiego di un promotore di ade- 
sione, non essendoci problemi di compa- 
tibilità con la matrice. È questo il caso 
del nerofumo, che è infatti già largamen- 
te impiegato, con ottimi risultati, nell'in- 
dustria della gomma. Problemi di com- 
patibilità esistono invece con le altre ca- 
riche non silicee, per le quali sono stati 



proposti come promotori dì adesione 
composti detti organo-titanati. Il caso 
più notevole è costituito dal carbonato di 
calcio, che potrebbe sostituire la silice 
con notevoli vantaggi economici, se solo 
fossero risolti i problemi di adesione e di 
compatibilità con molte matrici (per un 
confronto qualitativo sull'efficacia dei si- 
lani nei riguardi dei diversi substrati si 
veda l'illustrazione a pagina 84, in alto). 

Precedentemente, abbiamo parlato dei 
substrati e abbiamo visto che, ac- 
canto a quelli che risultano avvantaggiati 
dall'impiego dei silani, ve ne sono altri 
per cui il trattamento con questi ausilia- 
ri è inutile. In breve, è il componente 
inorganico che ci dice se è necessario 
l'impiego di un promotore di adesione e 
se un Silano può essere efficace. Per sa- 
pere che tipo di silano impiegare occorre 
prendere in considerazione essenzialmen- 
te la matrice ed eventualmente altri ele- 
menti. Per gli scopi di questo articolo in- 
teressano solo tre tipi di matrici e preci- 
samente le resine termoindurenti, le resi- 
ne termoplastiche e le gomme (si veda 
l'illustrazione di pagina 85, in alto). Si 
chiamano termoindurenti quelle resine 
che induriscono in maniera irreversibile 
per effetto del calore, in presenza o me- 
no di agenti reticolanti, acceleranti, ecc. 
Tra le resine termoindurenti più comuni 
figurano le fenoliche, le ureiche, le me- 
lamminiche, le poliestere, le siliconiche, 
le epossidiche. La produzione di resine 
termoindurenti rinforzate con fibre di 
vetro risale a prima delia seconda guerra 
mondiale, ma i problemi (allora irrisolti) 
di adesione tra fibra e resina condiziona- 
rono fortemente, in un primo tempo, io 
sviluppo di questo composito. Questa fa- 
se, che potremmo chiamare d'introdu- 
zione, fu superata solo negli anni cin- 
quanta, allorché si cominciò a usare un 
amminosilano come promotore di ade- 
sione tra resine fenoliche e fibre di vetro. 
Successivamente, sì affermarono altri si- 
lani (prima i vìnti poi i metacrilsilani) per 
la matrice che diventerà la più importan- 
te nel campo del rinforzo: la resina po- 
liestere. Con gli animino, i vinil e i meta- 
crilsilani gli utilizzatori poterono dispor- 
re di una adeguata gamma di promotori 
di adesione, non solo per le resine fenoli - 
che e poliesteri, ma anche per le melam- 
miniche, le ureiche e le furaniche per ci- 
tare le principali. In tempi più recenti, 
sono stati sviluppati gli epossisilani (par- 
ticolarmente idonei per le resine epossi- 
diche che nel frattempo si erano afferma- 
te) e i mercaptosilani per limitarci ai più 
importanti, perché altri prodotti ancora 
sono attualmente disponibili sul mercato. 
Si può ben dire che i silani - e le relati- 
ve tecnologie d'applicazione - si sono 
sviluppati nella prospettiva di impiegare 
da una parte il vetro, come materiale da 
rinforzo, e dall'altra le resine termoindu- 
renti come componente organico. Suc- 
cessivamente, il passaggio dal vetro alle 
cariche (in particolare quelle silicee) è 
stato facile ed è avvenuto senza che vi 
fosse la necessità di particolari novità in 
fatto di promotori di adesione. 
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In un sistema composito, possono essere individuate tre regioni: la matrice organica, lo strato 
limile e il substrato inorganico. È lo strato limile, costituito da matrice modificata, che assicura 
ci mi in ni Li nella variazione delle propietà meccaniche passando dalla fase inorganica a quella 
organica. L'esistenza dello strato limite costituisce il risvolto meccanico della formazione di un 
ponte chimico - e di un certo grado di reticolazione assunto dalla matrice - per azione dei silani. 



Parallelamente all'affermarsi dell'im- 
piego di rinforzi e di cariche nel campo 
delle resine termoindurenti, l'industria di 
trasformazione ha dovuto evolversi, e 
radicalmente, perché è cosa molto diver- 
sa lavorare resine fortemente caricate e 
rinforzate - e quindi praticamente solide 
- rispetto a resine pure e come tali gene- 
ralmente liquide (molte resine termoin- 
durenti sono, prima dell'indurimento, li- 
quide). 

Possiamo concludere che, nel settore 
delle resine termoindurenti, vi è ormai 
una situazione consolidata, essendosi tro- 
vale soluzioni tecnicamente valide per la 
preparazione e la trasformazione dei ma- 
teriali compositi. Tuttavia, non tutti i 
problemi sono ancora risolti, mentre al- 
tri nuovi devono essere affrontati. Ci ri- 
feriamo a sistemi binari, in cui il compo- 
nente inorganico sia quello nettamente 
predominante oppure sia una carica po- 
vera poco valorizzata (vetro di ricupero 
o minerali naturali che richiederebbero 
particolari trattamenti di nobilitazione 
superficiale). In ogni modo, si può dire 
che il filone di ricerca da seguire e da 
sviluppare è quello che prevede promo- 
tori di adesione del tipo dei silani. 

Diversa è la situazione nel campo delle 
resine termoplastiche e dei relativi 
compositi. Si chiamano termoplastiche 
quelle resine che rammolliscono per ef- 
fetto del calore, tornando a indurire per 
raffreddamento. Questo processo non 
porta alterazioni irreversibili nella resi- 
na, per cui può essere ripetuto molte 
volle. Le più importanti resine termopla- 
stiche sono il polietilene, il polipropile- 
ne, il polistirolo, il polivinilcloruro 
(PVC). Si può dire che in questo campo 
si sta oggi attraversando quella fase che 
le resine termoindurenti hanno vissuto 
circa quindici anni fa. Le resine termo- 



plastiche, che sono polìmeri già di per sé 
in generale molto poco reattivi, sono ca- 
ratterizzate in particolare dall'assenza 
nella loro catena di punti di attacco ido- 
nei per i gruppi organo- funzionali dei si- 
lani. Soltanto con le poliammìdi (nylon) 
e, in misura minore, con il policarbona- 
to, i polisolfoni e il polibutilene terefta- 
lato, si può parlare di una reattività suf- 
ficiente con i silani . Questo breve elenco 
comprende solo alcune materie plastiche 
speciali, quelle cosidette «ingegneristi- 
che», mentre mancano quelle d'impiego 
di massa (il polietilene ad alta e bassa 
densità, il polipropilene, il polistirolo, il 
PCV, ecc.). Esistono naturalmente diret- 
tive di ricerca e produzioni industriali 
che prevedono l'impiego di queste resine 
termoplastiche (particolarmente il poli- 
propilene), ma non si può dire che sìa 
stata trovata una soluzione particolar- 
mente soddisfacente. Può essere, quindi, 
interessante conoscere quali sono le vie 
che vengono attualmente seguite per cer- 
care di risolvere i problemi di adesione 
nel caso di compositi in cui la matrice sia 
una materia plastica. 

Innanzitutto si è ricorsi all'impiego di 
silani di nuova concezione (compositi ca- 
nonici o addirittura polimerici), ma con 
risultati poco soddisfacenti. Si è pensato 
di creare dei punti reattivi nella catena 
del polimero ricorrendo all'impiego di 
perossidi organici o di prodotti clorurati 
(come l'ottaciclopentene o l'anidride clo- 
rendica) in grado di fornire radicali per 
decomposizione termica. Un'altra solu- 
zione del problema, peraltro poco van- 
taggiosa dal punto di vista economico e 
perciò attuata solo nel caso del propile- 
ne, è consistita nel preparare un polime- 
ro «graffato», ottenuto per copolimeriz- 
zazione con un monomero contenente un 
gruppo reattivo (nel caso del polipropile- 
ne con piccole quantità dì glicidilacrila- 



82 



83 



lo). Tutte queste ipotesi di ricerca e di 
sviluppo hanno l'obiettivo di ottenere un 
vero ponte chimico ira la matrice e il 
substrato inorganico, come è possibile 
con l'impiego dei silani organo -funzio- 
nali net caso delle resine termoindurenti. 
Ciò è molto difficile con le termoplasti- 
che e la soluzione del problema potrebbe 
consistere in una specie di compromesso: 
aggiungere al sistema un altro compo- 
nente, in pratica una resina che si leghi 
chimicamente al gruppo organo-funzio- 
nale del sitano e che sia però in grado 
contemporaneamente di «bagnare» la 
matrice polimerica. È tuttavia probabile 
che nel campo delle termoplastiche non 
si raggiunga una soluzione uniforme, co- 
me è stato possibile nel caso delle resine 
termoindurenti con l'impiego dei silani, 
ma che si arrivi a soluzioni più articolate 



a seconda delle diverse matrici e dei sub- 
strati inorganici considerati. Comunque, 
si può fare affidamento sull'evoluzione 
del settore essendo in campo grossi inte- 
ressi economici legati a importanti grup- 
pi industriali. 

Come terzo e ultimo tipo di matrici 
consideriamo le gomme (nel parlare 
delle matrici non abbiamo seguito l'ordi- 
ne con cui queste si sono sviluppate per 
agevolare un confronto tra le resine ter- 
moindurenti e quelle termoplastiche). Le 
gomme hanno sempre richiesto un eleva- 
to impiego di cariche (se non di rinforzi), 
ma non di silani, e questo è avvenuto 
perché l'impiego del nerofumo, che è la 
carica di gran lunga più importante per 
le gomme, essendo di natura organoftla, 
non crea problemi di compatibilità. Solo 
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Indicazione qualitativa dell'efficacia dell'azione di «ponteggio» dei silani organo -funzionali nei 
confronti di alcuni tra i più comuni substrati inorganici Un alto). Dal confronto della com- 
posizione chimica dei tipi di vetro più comuni, risulla che il vetro E è quello preferito come 
materiale dì rinforzo, specialmente per 11 suo basso contenuto di alcali. Un'elevata alcalinità 
porta infatti alla rottura dei ponti sìlossanicì e vanifica l'impiego di silani organo-fu n a ona lì {ai 
centro). Con la formula: quantità sitano (jj) = quantità carica (g) x 471*', dove S indica la 
superficie specifica di alcune cariche e W il potere ricoprente di alcuni silani, si può calcola- 
re la quantità di sitano da impiegare per avere sulla carica uno strato monomotecolare Un basso). 



lo sviluppo di compositi costituiti dalle 
nuove gomme, di tipo etilene-propilenico 
(EPR ed EPDM), caricate con cariche si- 
licee, ha fatto sì che anche in questo 
campo si sentisse la necessità di promo- 
tori di adesione. Queste esigenze sono 
state soddisfatte utilizzando i silani già 
sviluppati per il settore delle resine ter- 
moindurenti. Successivamente, l'impiego 
di questi ausiliari sì è andato allargando, 
interessando un po' tutte le gomme, ma 
solo allorché al prodotto finito erano ri- 
chieste particolari caratteristiche tecniche 
e, beninteso, solo se le cariche impiegate 
erano di natura silicea. Per il futuro si 
può dire che lo sviluppo di questa o di 
quella gomma dovrebbe influenzare in 
modo modesto la richiesta di promotori 
di adesione. Sarà invece determinante lo 
sviluppo delle cariche, soprattutto in che 
misura il nerofumo sarà sostituito dalle 
cariche bianche e tra queste ultime come 
si collocheranno le cariche silicee. 

Un ultimo aspetto su cui vale la pena 
di soffermarci è quello della quantità in 
cui i silani vengono impiegali. Questo 
argomento è importante sia dal punto dì 
vista economico (i sii ani sono degli ausi- 
liari costosi), sìa dal punto di vista tecni- 
co 0' impiego di quantità troppo elevate 
di silani è controproducente). La teoria 
ci dice che i migliori risultati si ottenga- 
no allorché il substrato organico è rive- 
stito da uno strato molecolare di silani. 
È possibile calcolare questa quantità teo- 
rica, conoscendo la superficie specifica 
delia carica (o del rinforzo) e il potere 
ricoprente specifico del Silano (si veda 
l'illustrazione in questa pagina, in bas- 
so). Si arriva così a un dato che ha un 
valore poco più che indicativo; solo dalla 
verifica sperimentale si potrà sapere se 
conviene usare quantità maggiori o mi- 
nori di silano. In linea generale, possia- 
mo dire che l'ausiliario è impiegato in 
percentuali dello 0,2 - 2 per cento rispetto 
al polimero organico. 

Abbiamo parlato fino a ora di matrici 
e di substrati esaminandoli separa- 
tamente, ma se vogliamo individuare gli 
effettivi utilizzatori di silani dobbiamo 
considerare i sistemi binari (almeno t più 
importanti) nel loro complesso. Gli uti- 
lizzatori di silani sono o i produttori del 
componente inorganico (caso più fre- 
quente) o i produttori del componente 
organico oppure, infine, aziende che ac- 
quistano i due componenti del sistema, li 
mescolano e li lavorano opportunata- 
mente per ottenere un manufatto o un 
formulato. 1 sistemi binari più importan- 
ti tra quelli per i quali vengono impiegati 
i silani sono i seguenti: fibre di vetro/re- 
sina termoindurente; fibre di vetro/resi- 
na termoplastica; cariche silicee (esclusa 
la sabbia)/resina termoindurente; sab- 
bia/resina termoindurente e infine cari- 
che silicee/gomma. (La figura della pagi- 
na a fronte, in basso riporta oltre a 
questi sistemi binari anche gli effettivi 
utilizzatori dì silani.) 

Accanto all'impiego, ormai consolida- 
to, come promotori di adesione, i silani 
vengono con sempre maggiore interesse 



presi in considerazione per altre applica- 
zioni. La loro polifunzionalità chimica, 
consistente nel fatto che una sola mole- 
cola può dare quattro legami, ha per- 
messo l'utilizzazione di questi prodotti 
come agenti reticolanti speciali, in quan- 
to attivi solo in presenza di umidità. In 
questo modo funzionano le gomme sili- 
coniche di tipo RTV (room temperature 
vulcanìzation), impiegate, tra l'altro, co- 
me componenti base nella produzione di 
sigillanti silìconici. Sempre in presenza di 
umidità, ma con l'aggiunta di perossidi 
organici, possono essere reticolale te po- 
liolefine. I silani possono inoltre essere 
impiegati come agenti di finissaggio (ef- 
fetto antistatico e miglioramento delle 
proprietà di «mano» di alcune fibre), 
come regolatori di viscosità nella produ- 
zione di fibra poliestere (si ottiene una 
fibra con caratteristiche antipitting), co- 
me mon omeri (per ottenere polimeri spe- 
ciali), come intermedi chimici. 

Questa situazione caratterizzata da 
un'elevata versatilità applicativa, non è 
solo prerogativa dei silani, ma può essere 
assunta a simbolo, da un punto di vista 
più generale, di tutta l'ausiììaristica chi- 
mica destinata ai polimeri, la cui impor- 
tanza è in continua espansione. 

Va per prima cosa sottolineato che lo 
sviluppo delle materie plastiche e delle 
gomme ha ormai raggiunto un tale grado 
di maturità, che non riteniamo facile la 
scoperta di polimeri nuovi in grado dì 
modificare sensibilmente la situazione at- 
tuale per quello che riguarda i materiali 



TIPO DI POLIMERO 


StLANI ORGANO- FUNZIONALI PIÙ IMPORTANTI 


RESINA TERMOINDURENTE 
POLIESTERE 
EPOSSIDICA 

FENOLICA 

MELAMMINICA 

FURANICA 

SILICONICA 


METACRIL E VINILSILANI 

E POSSI E AMMINOSILANI 

AMMINOSILANI 

AMMINOSILANI 

AMMINOSILANI 

EPOSSI, AMMINO E MERCAPTOSILANI 


RESINA TERMOPLASTICA 
POLIAMMÌDE ( NYLON} 
POLICARBONATO 
POUSOLFONE 
PVC 

POLIETILENE 
POLIPROPILENE 
POLISTIROLO 


AMMINOSILANI 

AMMINO ED EPOSSISILANI 

MERCAPTOSILANI 

NESSUN AGENTE DI PONTAGGIO SODDISFACENTE 

NESSUN AGENTE DI PONTAGGIO SODDISFACENTE 

NESSUN AGENTE DI PONTAGGIO SODDISFACENTE 

NESSUN AGENTE DI PONTAGGIO SODDISFACENTE 


GOMME 

EPR \ 
EPDM / 
POLIURETANICHE 
SBR E ALTRE 


VINIL E METACRILSILANI CON VULCANIZZAZIONE PEROSSIDICA. 
AMMINO E MERCAPTOSILANI CON VULCANIZZAZIONE CON ZOLFO 

AMMINOSILANI 

MERCAPTO E AMMINOSILANI 



Principali silani organo-funzionali comunemente impiegati per alcune differenti matrici orga- 
niche. È degna di noia l'assenza di promotori di adesione efficaci per importanti materie 
plastiche come il cloruro di polivinile (PVC), il polietilene, il polipropilene e il polistirolo. 
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UTILIZZATORI DI 
SILANI ORGANO-FUNZIONALI 


SISTEMA BINARIO 


PRODOTTO FINITO 












RINFORZO O 
CARICA INORGANICA 


POLIMERO ORGANICO 






PRODUTTORE DI FIBRE 
DI VETRO 


FIBRE DI VETRO 


RESINA TERMOINDURENTE: POLIE- 
STERE. EPOSSIDICA, FENOLICA. PO- 
LIURETANICA. MELAMMINICA. FURA- 
NICA 


LASTRE PIANE ONDULATE PER L'EDILIZIA, 
CISTERNE E SILOS. TUBI, COMPONENTI DI 
FRIGORIFERI INDUSTRIALI, CARROZZERIE DI 
AUTOMOBILI E AUTOBUS. IMBARCAZIONI. AR- 
TICOLI TECNICI VARI 




PRODUTTORE DI FIBRE 
DI VETRO 


FIBRE DI VETRO 


RESINA TERMOPLASTICA: 
POLIETILENE. POLIPROPILENE. POLI- 
STIROLO. PVC, POLIAMMIDI 


PARAURTI E PARTI DI CARROZZERIE DI AUTO- 
MOBILI, COMPONENTI DI ELETTRODOMESTICI 
E CASALINGHI, MOBILI PER COMUNITÀ, CAS- 
SONI. PELLET. CONTAINER. LAMINATI, ARTI- 
COLI TECNICI 




PRODUTTORE Dì CARICHE 

AZIENDA TRASFORMATRICE 


CARICHE SILICEE 
(ESCLUSA LA SABBIA) 


RESINA TERMOINDURENTE: POLI E- 
ETERE, EPOSSIDICA. FENOLICA. PO- 
LIURETANICA 

RESINA TERMOINDURENTE: FENO- 
LICA E FURANICA 


MOLE ABRASIVE. TUBI, ARTICOLI TECNICI PER 
L'INDUSTRIA ELETTROTECNICA ED ELETTRO- 
NICA, SIGILLANTI E ADESIVI 




PRODUTTORE DI RESINA 


SABBIA 


STAMPI PER FONDERIE 


PRODUTTORE Dì CARICHE 
O TRASFORMATORE DI GOMMA 


CARICHE SILICEE 


GOMMA: EPR, EPDM, SBR. SILICONI 


CAVI ELETTRICI, NASTRI TRASPORTATORI. 
CINGHIE DI TRASMISSIONE. TUBI PER RUSPE 
E MUNGITRICI, PNEUMATICI SPECIALI, GUAR- 
NIZIONI O-RING, SIGILLANTI SILÌCONICI 



Nella tabella sono elencati gli utilizzatori di silani organo -funzionali, i 
componenti dei principali sistemi binari realizzati con l'impiego di 
silani e i prodotti finiti risultanti. Compaiono tra i substrati inorganici 
solo cariche e rinforzi e non le superfici estese di alluminio, ferro, 
acciaio, vetro con le quali è spesso vantaggioso utilizzare questi 



ausiliari specie nel caso di adesione di sigillanti e ài coatlng. In effetti, 
l'impiego di silani organo-funzionali è in questo campo un po' 
anormale; questi prodotti sono impiegati come additivi di primers, 
sostanze con cui vengono trattate le superfici in considerazione pri- 
ma di essere messe in con latto con lo strato di polimero organico. 



84 



85 



MEDICINA 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE edizione italiana di 
SCIENT1FIC AMERICAN ha dedicato numerosi articoli a prò- 
blemi medici di particolare importanza tra cui: 



IL COLERA 

di N. Hi rsch borri e W. Greenough HI 
(n. 39) 

Questa malattia può essere facilmente 
curala con la sostituzione dei liquidi or- 
ganici perduti. La conoscenza del mec- 
canismo d'azione delta tossina consenti- 
rebbe però un trattamento pili semplice. 



INSUFFICIENZA 
RESPIRATORIA ACUTA 

di P. Wintcr e E. Lowenstein (n. 19) 

Questa « causa mortis » deve essere con- 
siderata una entità clinica a se stante. 
Nei centri dì terapia respiratoria inten- 
sìtia viene fronteggiata da équipe di 
medici e tecnici altamente specializzati. 



TERAPIA INTENSIVA 
DELL'INFARTO 

di B. Lown (n. 5) 

Negli ospedali provvisti di « unità co- 
ronariche » la mortalità per infarto può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione di queste nuove terapie potrebbe 
salvare un gran numero di vite umane. 



IL PROBLEMA DELLA SCLEROSI 
MULTIPLA 

di G. Dean (n. 26) 

La causa di questa malattia del sistema 
nervosa centrale è sconosciuta. Le note- 
voli variazioni di frequenza fanno però 
supporre che essa dipenda dall'infezio- 
ne da parte di un virus a lungo perio- 
do di latenza. 



FATTORI PSICOLOGICI 

NELLO STRESS E NELLE MALATTIE 

di J.M. Weiss (n. 49) 

Una nuova tecnica permette di separare 
nelle situazioni di stress i fattori psico- 
logici da quelli fisici. In studi condotti 
sui topi i fattori psicologici si sono ri- 
velati la causa principale dell'ulcera ga- 
strica e dì altri disturbi. 



AVVELENAMENTO 
DA PIOMBO 

di J, Chisolm jr. (n. 33) 

Delle sostanze naturali con le quali l'uo- 
mo viene a contatto, il piombo è sicu- 
ramente una delle più di fuse. Ce ne 
occupiamo in questa sede per l'effetto 
che esso ha sui bambini che vivono in 
vecchie abitazioni. 



DIAGNOSI PRENATALE 
DELLE MALATTIE GENETICHE 

di T. Friedmann (n. 42) 

Nuove tecniche rendono possibile indi- 
viduare malattie ereditarie nelle fasi pre- 
coci della gravidanza. In quale misura 
il confrollo di tali nascite è giustificato 
sul piano biologico e morale? 



IL MITO DEL BUON DOTTORE 

di L. Rosaia (a. 81 ) 

Per superare la crisi del rapporto medi- 
co-paziente i medici devono rimettere in 
questione la propria immagine, ideologi- 
ca e intellettuale; va inoltre restituito al 
medico di famiglia il ruolo di cardine 
del sistema sanitario. 



LA CATARATTA 

di R. van Heyningen (n, 92) 

La forma senile è la più diffusa ed è do- 
vuta a stress che si sommano al normale 
processo di invecchiamento dell'occhio. 
Una prevenzione sarà possibile conoscen- 
do meglio la struttura e il metabolismo 
del cristallino. 



VIRUS ERPETICI E CANCRO 

di K.A. Rafferty jr. (n. 65 j 

£ noto da tempo che questi virus ubi- 
quitari possono provocare il cancro ne- 
gli animali da esperimento; ora è stalo 
dimostrato che virus di questo tipo so- 
no implicati anche in alcuni tipi di can- 
cro dell'uomo. 



di largo impiego, (E evidente che esiste 
ancora un'area di indagine per polimeri 
nuovi, ma quest'area riguarda l'impiego 
dì intermedi chimici, cioè di unità mono- 
meriche di costo tale, per cui sì può pen- 
sare solo a prodotti speciali di uso par- 
ticolare e quindi limitato.) Si può dire 
che l'attività del chimico intento a sco- 
prire «ricette» per ottenere materie pla- 
stiche e gomme dai monomeri forniti a 
basso prezzo dall'industria petrolchimica 
(etilene, propilene, cloruro di vinile, bu- 
tadiene, isoprene, stirene e altri ancora) 
dà frutti sempre più rari e diffìcili, anche 
perché il notevole aumento di prezzo su- 
bito dalle materie prime in seguito alla 
crisi petrolifera del 1973 ha assunto ca- 
rattere vincolante, rendendo primaria la 
necessità di risparmiare sull'impiego di 
resine e gomme sintetiche. 

Più fertile per l'attività del chimico è il 
campo di interesse legato ai problemi di 
trasformazione dei polimeri, da cui pos- 
sono scaturire direttive di impiego di au- 
siliari chimici che, modificando i polìme- 
ri di base, in particolare quelli meno co- 
stosi, li rendono adatti alle più disparate 
applicazioni. E in questa direzione che 
sono stati ottenuti e sono ottenibili le 
novità più importanti. 

Pensiamo naturalmente non solo ai si- 
lani (e più in generale ai promotori di 
adesione), ma anche agli agenti di espan- 
sione e agli agenti reticolanti per non no- 
minare che i più importanti. Con questi 
ausiliari non solo sono stati migliorati 
materiali già esistenti, ma è stato possi- 
bile la creazione di nuovi, Di quanto è 
stato fatto nel campo di materiali com- 
positi grazie all'impiego di promotori di 
adesione è stato detto. Ci limitiamo ad 
accennare ai plastici semiespansì struttu- 
rali, che sono appunto materie plastiche 
a struttura porosa, e perciò possiedono 
densità più bassa del corrispondente pro- 
dotto compatto. Questi materiali sono 
ottenuti con l'impiego degli agenti espan- 
denti. Infine ricordiamo come, imparten- 
do un certo grado di reticolazione (per 
far ciò si ricorre a quei particolari agenti 
reticolanti radicalici che sono i perossidi 
organici) a certe materie plastiche di tipo 
poliolefinico, sia possibile ottenere carat- 
teristiche di elasticità paragonabili a quel- 
le possedute da vere e proprie gomme. 

Ancora in gran parte da indagare è 
l'impiego contemporaneo di due o più 
classi di ausiliari. Si può pensare, per 
esempio, a materie plastiche con struttu- 
ra cellulare (con l'impiego di agenti di 
espansione) e nello stesso tempo rinfor- 
zate con un componente inorganico (su- 
perficialmente modificato con i promo- 
tori di adesione). Un modello ancor più 
suggestivo, ma anche parecchio avveniri- 
stico, è costituito da un materiale com- 
posito in cui il componente organico sia 
presente in percentuali minime con fun- 
zione di legante di una massa inorganica. 
Un modello del genere ci sembra di un 
certo interesse, anche se ci rendiamo con- 
to come non sia possibile al momento 
indicare precisi obiettivi pratici e quanto 
sia insufficiente una impostazione di tipo 
ausili ari stico del problema. 
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Allucinazioni 



Queste false percezioni, così simili tra loro anche in individui 
diversi, possono riguardare uno qualunque dei sensi e sono forse 
provocate da stimolazioni a livello del sistema nervoso centrale 



[e costanti di Klliver compaiono nel 
primo dei due stadi dell'evento allu- 
cinatorie indotto da droga. Le allucina- 
zioni del secondo stadio, che sono più 
complesse, ma possono incorporare le 
figure costanti semplici, comprendono 
paesaggi, volli, luoghi e oggetti familia- 
ri. Le immagini complesse, (forse l'a- 
spetto più intensamente emotivo dell'e- 
sperienza allucinatoria), sono solitamen- 
te interpretate come una riattivazione di 
scene già registrate dalla memoria. 

Ci si potrebbe attendere che figure e 
immagini dì scene allucinatorie comples- 
se siano quasi sempre diverse. In realtà 



le figure costanti compaiono perfino in 
questa fase; ed è un fatto che l'analisi di 
più di 500 eventi allucinai ori indotti dal- 
la dietilammide dell'acido lìsergico (LSD) 
ha mostrato che mentre un numero di 
soggetti compreso tra il 62 e ii 72 per 
cento percepiva figure costanti semplici, 
più del 79 per cento riferiva di immagini 
complesse molto simili tra loro, com- 
prendenti simboli e immagini religiose 
(72 per cento) e figure di piccoli animali 
e di esseri umani (49 per cento), la mag- 
gior parte dei quali in atteggiamento a- 
michevole e molti sotto forma caricam- 
ele i) simili a cari cui animali. 



La maggior parte dei ricercatori e dei 
soggetti non hanno descritto in dettaglio 
le immagini allucinatorie complesse. 1- 
noltre, prima del classico lavoro di Ria- 
ver, si era detto molto poco sulla geome- 
tria delle figure allucinatorie semplici, 
Kluver attrribui questa omissione alla 
novità delle immagini percepite, espri- 
mendo il parere che molti individui ri- 
mangono talmente sopraffatti dai colori 
e dalla brillantezza delle immagini del- 
l'esperienza allucinatoria da non riuscire 
a individuare nel dettaglio le figure di 
base delle immagini stesse. Fu proprio 
questa inadeguatezza che spinse Kluver a 



di Ronald K. Siegel 



U automobilista che guida di notte 
da solo, in condizioni di grande 
stanchezza, può vedere oggetti che 
non esistono: persone, animali, veicoli e 
forme strane. Una percezione di questo 
tipo viene definita come allucinazione. 
Tuttavia la definizione letterale del ter- 
mine (che deriva dal latino haUucinarì, 
con il significato di dire cose senza sen- 
so, sognare o vagare con la mente) è ben 
lontana dall'essere precisa, cosicché in 
psichiatria è comunemente adottata la 
seguente definizione: «Una percezione 
sensoriale falsa in assenza di uno stimolo 
esterno reale, che può essere indotta da 
fattori emozionali o altri, quali l'assun- 
zione di droghe, di bevande akoolìche, e 
condizioni di stress, e che può coinvolge- 
re uno qualunque dei nostri sensi). 

Sulla base di questa definizione è ve- 
rosimile ritenere che, una volta o l'altra, 
tutti abbiamo sofferto di allucinazioni. 
Esploratori solitari, cacciatori isolali nel- 
le regioni artiche e prigionieri segregati 
in celle scure hanno riferito di averle 
sperimentate. Altri ne ricercano l'espe- 
rienza mediante l'uso di droghe allucino- 
gene. In circostanze collettive adeguate 
l'evento allucinatorie può conservare un 
suo valore positivo: Giovanna d'Arco di- 
venne santa per le sue visioni e ì lampi di 
luce visti da alcuni astronauti sono stati 
considerati in tutta serietà (anche se di 
fatto si dimostrò che erano stati provoca- 
ti da interazioni di raggi cosmici). D'al- 
tro canto, alle percezioni di tipo alluci- 
nai or io subite da individui ricoverati in 
istituti psichiatrici viene data una valuta- 
zione negativa. Tutte queste testimonian- 
ze, tuttavia, sono necessariamente sog- 
gettive: quando si sperimenta una alluci- 
nazione lo si fa nella solitudine della 
propria mente. 

È possìbile che le allucinazioni sofferte 
da individui diversi abbiano qualcosa in 
comune fra loro? Io e i miei col leghi del 
Neuropsychiatric Institute dell'Universi- 
tà della California a Los Angeles, abbia- 
mo tentato di rispondere a questa do- 
manda con adatti esperimenti, e siamo 
giunti alla conclusione che tutte le alluci- 
nazioni hanno molte cose in comune. I 



nostri esperimenti cercavano anche di in- 
dividuare alcuni meccanismi a livello del 
sistema nervoso centrale come fonte co- 
mune della fenomenologia allucinatoria. 

Una delle prime classificazioni delle 
allucinazioni fu quella proposta nel 1853 
dal francese Brierre de Boismont. Egli 
scopri che le allucinazioni che si verifica- 
vano in condizioni di pazzia, delirium 
tremens, intossicazioni da droga, malattie 
nervose, incubi, sogni, stati estatici e 
febbre, erano tutte caratterizzate da ecci- 
tazione e dalla produzione di fantasie 
iraslate dalla memoria e dalla immagina- 
zione creativa. Il suo compatriota Jac- 
ques Moreau descrisse le allucinazioni 
come sogni nei quali gli stimoli visivi, 
auditivi e tattili immaginari erano avver- 
tili come reali, e, anticipando ciò che le 
ricerche neurofisiologiche avrebbero ri- 
velato in seguito, sostenne che le alluci- 
nazioni fossero la conseguenza di una 
stimolazione a livello cerebrale. Il meto- 
do impiegato da Moreau, e da luì de- 
scritto nel 1845, si basava sulla assunzio- 
ne di hashish che, pur favorendo la per- 
cezione allucinatoria, gli permetteva di 
registrare le proprie esperienze. Moreau 
lento anche di convincere i colleglli me- 
dici e gli amici a usare l'hashish, ma 
questi si dimosirarono riluttanti, poiché 
ritenevano che l'assunzione di hashish 
non costituisse una forma oggettiva e ac- 
cettabile di sperimentazione. Gli artisti e 
gli scrittori della Parigi del XIX secolo si 
dimostrarono invece più ricettivi. Uno dì 
costoro, il romanziere Théophile Gautier, 
organizzò perfino un Club des Haschì- 
chins, tra i cui membri vi erano Balzac, 
Baudelaire e i più giovani Dumas e Vic- 
tor Hugo. Alcune opere di membri del 
club testimoniano la ricchezza della pro- 
duzione fantastica favorita dall'hashish. 

In Germania e negli Stati Uniti i primi 
studiosi dei fenomeni alluci natorì segui- 
rono un percorso analogo di autosperi- 
mentazione, interessandosi soprattutto 
alle allucinazioni visive. Heinrich Kluver 
iniziò nel 1926, all'Università di Chicago, 
ricerche basate sull'uso di un alcaloide 
con effetto allucinogeno estratto dal cac- 
tus peyotl Loph opti ora williamsii, lame- 



ialina. Egli riferì che la produzione al- 
lucinatoria indotta dalla mescalina pote- 
va essere percepita sia a occhi chiusi sia a 
occhi aperti e che a occhi aperti era 
impossibile fissare una parete vuota sen- 
za vederla ricoperta di figure. 

Tra queste figure Kluver individuò 
quattro tipi di forme che apparivano in 
modo costante. Il primo tipo venne da 
lui descritto con termini quali inferriata, 
grata, griglia ornamentale, filigrana, al- 
veare e scacchiera. Un secondo tipo ri- 
cordava le ragnatele. Un terzo venne de- 
scritto come una forma a tunnel, a im- 
buto, a vicolo, a cono o a vaso. Il quarto 
tipo era formato da spirali. Queste for- 
me costanti vennero ulteriormente carat- 
terizzate sulla base di colori diversi e di 
diversa saturazione, della intensa lumi- 
nosità e della loro configurazione sim- 
metrica. Le immagini apparivano loca- 
lizzate a distanza di lettura, variando 
però notevolmente nelle loro dimensioni 
apparenti. In generale esse non potevano 
essere sottoposte a controllo cosciente. 

Kluver fece la fondamentale osserva- 
zione che queste figure costanti compari- 
vano in una grande varietà di stati alluci- 
natori, di cui redasse un elenco che, ag- 
giornato, oggi comprende anche il pas- 
saggio tra veglia e sonno e tra sonno e 
veglia l'ipoglicemia insulinica.il delirio 
da febbre, l'epilessìa, gli episodi psicoti- 
ci, il terzo stadio della sifilide, la depriva- 
zione sensoriale, la fotostimolazione, la 
stimolazione elettrica, il guardare fissa- 
mente attraverso una sfera di cristallo, le 
emicranie, le vertigini e ovviamente un 
gran numero di intossicazioni da droga. 

La maggior parte delle droghe che in- 
ducono tali fenomeni vengono definite 
sostanze allucinogene; tuttavia altre dro- 
ghe e altre sostanze possono indurre ef- 
fetti analoghi, così come la maggior par- 
te dei farmaci psicotropi (fino al punto 
da provocare una disarticolazione dei 
processi mentali) possono essere conside- 
rati come allucinogeni. A questa catego- 
ria appartengono l'alcool, l'anidride car- 
bonica, la cocaina, il cortisolo, i digitati- 
ci, la scopolamina e anche il tabacco ad 
alte concentrazioni di nicotina. 




In questo tessuto dipinto da un membro della tribù degli indiani Hui- 
ihnl in Messico, appaiono forme e colori tipici degli slati allucinatori. 
Il disegno rappresenta immagini simili a quelle percepibili nelle alluci- 
nazioni da peyotl, droga ricavata seccando la parte superiore del fusto 



del cactus peyotl (raffigurato sulla destra). L'indiano a sinistra sta tra- 
sportando un cesto di peyotl appena collo e vede figure esplodenti 
colorate, strie e lampi di luce. L'opera è stata realizzata stenden- 
do cera d'api su legno e quindi premendo la tela sullo strato di cera, 
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tentare di descrivere il primo stadio più 
semplice delle immagini allucinatorie. La 
evidente complessità delle immagini dei 
secondo stadio ci ha spinto a intrapren- 
dere per queste ultime lo stesso tentativo, 
pensando di poter giungere a definire un 
complesso di immagini comuni al feno- 
meno allucinatorie che ci aiutasse quindi 
a comprendere l'origine di queste per- 
cezioni e di quelle a esse collegate. 

I nostri primi esperimenti erano intesi 
a dimostrare che i fenomeni allucinatoci 
che ho descritto compaiono quando le 
allucinazioni vengono indotte mediante 
somministrazione di droghe a soggetti 
non precedentemente addestrati. A cia- 
scun soggetto venne somministrata una 
dose standard di una sostanza allucino- 
gena (di solito marihuana o tetraidrocan- 
nabinolo, cioè il suo principio attivo) 
oppure un placebo, inattivo. (Il soggetto, 
naturalmente, non sapeva quale delle due 
sostanze ricevesse.) Gli veniva poi chie- 



sto di stendersi su un letto situato in un 
ambiente perfettamente buio e insonoriz- 
zato, e di raccontare la propria esperien- 
za sensoriale. Registrammo tali resoconti 
su nastro e li analizzammo in base alla 
frequenza delle figure, dei colori, dei 
movimenti e delle immagini compiesse. 

I risultati dimostrarono che la produ- 
zione di immagini non indotta da droga 
è caratterizzata da figure amorfe in bian- 
co e nero, in cui a volte si riconoscono 
linee e curve, in movimento pressoché 
casuale all'interno del campo visivo. 
Chiunque chiuda gli occhi o entri in una 
stanza buia percepisce figure sostanzial- 
mente di questo tipo. Inoltre, è possibi- 
le indurre questo tipo di percezioni visive, 
alcune delle quali di aspetto geometrico e 
colorato in modo brillante, strofinando 
con una certa pressione le palpebre, a 
occhi chiusi. 

Tuttavia, nel caso della somministra- 
zione di droghe allucinogene, il numero di 



figure registrale dal soggetto cresceva ra- 
pidamente. La conclusione unanime fu 
che il complesso di figure ricordava ciò 
che il soggetto avrebbe potuto vedere in 
un film o in una proiezione di diapositi- 
ve. Alcuni soggetti avevano difficoltà a 
descrivere le immagini, ma erano però 
d'accordo nel! 'individuare in esse le for- 
me geometriche. La scena era caratteriz- 
zata da una luce intensa posta al centro 
del campo visivo, che oscurava i dettagli, 
ma che permetteva l'osservazione delle 
figure periferiche. La localizzazione del- 
la zona luminosa creava una prospettiva 
a tunnel e i soggetti raccontavano infatti 
di percepire la maggior parte delle im- 
magini secondo una forma a tunnel . Nel 
la loro descrizione, le immagini tendeva- 
no a pulsare, spostandosi verso il centro 
del tunnel o allontanandosi dal centro 
luminoso e, a volte, muovendosi in en- 
trambe le direzioni. 
Se le figure erano percepite a colori, in 




1 disegni a graia, una delle forme costanti che compaiono nel corso di 
una allucinazione da droga, sono qui rappresentali in quallro esempi 
di tessuti eseguili dagli indiani Huichnl, I disegni raffigurano immagi- 



ni comunemente percepite nelle visioni allucinatorie indotte da pe.voll. 
\lcuni disegni ili schizof renici (ti mostrano analoga insistenza nella or- 
gani/yu/ione geometrica, spesso distorta e ripetuta simmetricamente. 



genere veniva riconosciuto ogni tipo di co- 
lore, anche se, all'aumentare della dose di 
droga, l'incidenza del colore rosso au- 
mentava in proporzione diretta e le for- 
me geometriche si combinavano fra loro, 
si sdoppiavano e si sovrapponevano. A 
volte il flusso di immagini era cosi rapi- 
do da rendere mollo difficile per il sog- 
getto un resoconto sincrono. Le figure 
geometriche venivano presto sostituite da 
immagini complesse, che comprendeva- 
no scene, persone e oggetti riconoscibili, 
molti sotto forma caricaturale o simili a 
cartoni animati, con un certo grado di 
profondità e dì simmetria. Le figure era- 
no spesso proiettate su uno sfondo di 
forme geometriche. 

L'ascolto di questi resoconti ci creò 
alcune difficoltà. I soggetti, infatti, usa- 
vano spesso termini molto diversi e i loro 
resoconti erano inficiati da sovrapposi- 
zioni di esperienze personali. Decidem- 
mo allora di rendere più agevoli e più 
accurati i resoconti addestrando i sogget- 
ti all'uso di un codice descrittivo comune. 

'"Tentativi in questa direzione erano già 
■*■ stati compiuti dagli psicologi Ogden 
R. Lindsley e Timothy Leary, della Har- 
vard University. Essi avevano impiegato 
come strumento di registrazione una ta- 
stiera operativa, in cui a ogni tasto era 
associata la rappresentazione di uno sta- 
to soggettivo. Un soggetto in stato allu- 
cinatorie che volesse raccontare ciò che 
vedeva o udiva, poteva premere il tasto 
previsto per individuare quel tipo di con- 
dizione sensoriale. Lindsley e i suoi col- 
leghi avevano già dimostrato che ta tec- 
nica della tastiera operativa costituiva un 
metodo lineare e oggettivo per lo studio 
del comportamento generale in condizio- 
ni alterate di coscienza. 

Ciononostante, un metodo per ottene- 
re informazioni dettagliate su fenomeni 
soggettivi non venne sviluppato fino a 
quando Lindsley e Leary non misero a 
punto la «macchina da scrivere esperien- 
ziale». Questo strumento consisteva di 
una tastiera dì 20 tasti col legata a un 
apparato di registrazione, I tasti codifi- 
cavano altrettanti stati soggettivi, tra cui 
stati percettivi, percezioni di immagini 
endogene ed esogene, immagini percepite 
a occhi chiusi o a occhi aperti, allucina- 
zioni, colori e cosi via. L'addestramento 
prevedeva che i soggetti imparassero a 
memoria le diverse categorie di eventi 
allucinatoti e i tasti a essi corrispondenti. 
Se il soggetto provava una sensazione 
fisica simile al dolore egli doveva preme- 
re il tasto previsto per la registrazione di 
tale emergenza. Una allucinazione con 
dolori oscillanti veniva registrata premen- 
do un altro tasto. 

Nel corso di prove effettuate mediante 
somministrazione degli allucinogeni LSD 
e dimeliltriptammina, Leary trovò che la 
perdita di coordinazione muscolare che 
si accompagna all'effetto indotto da que- 
ste droghe interferiva con l'uso corretto 
della tastiera. Il problema poteva essere 
aggirato usando dosi minori, e sostituen- 
do il metodo della tastiera con un reso- 
conto verbale. (Leary aveva scoperto che 




Luce bianca percepita nelle prime fasi di un'intossicazione da allucinogeni. L'immagine è raffi- 
gurata come se esplodesse dal centro verso la periferìa. Il disegno è inizialmente in bianco e 
nero, ma, col progredire dell'esperienza allucinogena, si possono percepire colorì brillanti. 
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Il limni-1 u spirale è un'altra delle l'orme costanti nelle allucinazioni da droghe. Di solito il 
movimento principale che accompagna questo lipo di immagine è di tipo pulsarne e rotativo. 
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Figura a gma-lunnel che esemplifica uno schema più volle riferito nel corso dir II e prime fasi di 
intossicazioni da marihuana e da letraidrocannabinolo (il principio attivo della marihuana). 
Korse II colore azzurro è da mettere in relazione con l'abbasvarnenlo iniziali' della temperatura diri 
corpo e con l'Hssorhìmcnto di luce azzurra da parte dell'emoglobina delle cellule «mobili» della 
retina. Con l'aumentare della dose e il passare del tempo I colori tendono a virare verso il rosso. 



la capacità di raccontare non veniva alte- 
rata dall'azione della droga.) Quindi de- 
cidemmo di creare un codice verbale. 
Sulla base dei risultati precedenti pre- 
parammo una lista di otto figure o for-' 
me di base (casuale, retta, curva, a ra- 
gnatela, a grata, a tunnel, a spirale, a 
caleidoscopio), di otto colori (nero, vio- 
letto, azzurro, verde, giallo, arancio, ros- 
so e bianco) e di otto schemi di movi- 
mento (senza direzione, verticale, oriz- 
zontale, obliquo, esplosivo, concentrico, 
rotativo e pulsante) da usare nella de- 
scrizione delle immagini allucinatorie. Se- 
lezionammo quindi un gruppo di sogget- 
ti e li addestrammo mediante diapositive 
che illustravano le diverse categorie pre- 
scelle. Per esempio, per istruire il sogget- 
to su ciò che si intendeva per Forma di 
tunnel, gli mostravamo centinaia di dia- 
positive raffiguranti gallerie, in modo 
che il soggetto acquisisse nel modo più 
ampio e generale possibile il concetto di 
tunnel. In questo modo, esempi anche 
inconsueti relativi a questo tipo di figura 
che non avrebbero potuto essere percepi- 
ti come tali prima dell'addestramento 
erano classificati in modo appropriato 
sulla base di caratteristiche comuni. 1 



soggetti vennero addestrati al riconosci- 
mento di tutti e ire i parametri conside- 
rati (forma, colore e movimento) median- 
te esposizioni di immagini per un tempo 
di otto millisecondi, con un secondo di 
pausa tra due esposizioni successive. La 
ragione dell'abbreviare a tal punto il 
tempo di esposizione era quella di simu- 
lare i rapidi cambiamenti di immagini 
che si verificano nel corso dell'esperienza 
allucinatoria. 

Tutti i soggetti, compresi coloro che 
non erano sottoposti ad addestramento, 
in modo da poter verificare se i resoconti 
della loro esperienza visiva fossero para- 
gonabili a quelli dei soggetti addestrati, 
presero parte a una serie di sedute setti- 
manali, in ciascuna delle quali ricevette- 
ro una dose dì sostanza allucinogena, 
uno psi co stimolante, uno psicodepressi- 
vo o un placebo inattivo. Nessuno tra i 
soggetti sapeva quale di queste sostanze 
gli fosse somministrata. Vennero sommi- 
nistrate dosi alte e basse, mentre i sog- 
getti venivano sottoposti all'esperimento 
nella stanza prima descritta. A tutti ven- 
ne chiesto di riferire su ciò che vedevano 
a occhi aperti, ma i soggetti precedente- 
mente addestrati dovevano limitarsi al- 



l'uso del codice descrittivo concordato. 
A metà della seduta ai soggetti addestra- 
ti venivano proiettate diapositive di im- 
magini reali per essere sicuri che le dro- 
ghe assunte e il loro dosaggio non aves- 
sero interferito con le capacità discrimi- 
native acquisite durante l'addestramen- 
to. (Non trovammo alcuna traccia di in- 
debolimento dì tali capacità.) 

T risultati furono interessanti. Scoprim- 

mo infatti che i soggetti addestrati 
riuscivano a tenersi al passo con il rapi- 
do fluire delle immagini e quindi a clas- 
sificare immediatamente la maggior par- 
te delle forme all'interno delle categorie 
codificate. Questi soggetti riuscivano a 
fornire venti descrizioni al minuto, men- 
tre i soggetti non addestrati ne fornivano 
solo cinque al minuto (la durata di una 
seduta era in media di 6 ore). 

Le immagini associate all'assunzione 
di placebo, di d-anfetamina, ad azione 
stimolante, e di fenobarbital, ad azione 
depressiva, furono descritte come disegni 
casuali in bianco e nero e con movimenti 
non direzionali. Il tetraidrocannabinolo, 
la psilocibina, l'LSD e la mescalina, tut- 
te sostanze allucinogene, provocano mo- 
dificazioni intense dell'immagine alluci- 
natoria: le figure diventavano meno ca- 
suali e più organizzate e geometriche, e 
l'esperienza aveva un andamento progres- 
sivo. Le figure in bianco e nero assume- 
vano una tinta azzurra, e il movimento 
diventava più organizzato e di tipo pul- 
sante. 30 minuti dopo l'assunzione della 
droga, i soggetti riferivano di notare un 
significativo aumento delle forme a grata 
e a tunnel e un leggero incremento delle 
forme a caleidoscopio. Tra i 90 e i 120 
minuti la maggior pane delle figure per- 
cepite erano del tipo grata-tunnel. Con- 
temporaneamente i colori si spostavano 
verso il rosso, l'arancione e il giallo. Il 
movimento continuava a essere pulsante 
ma diventava più organizzato, con anda- 
mento esplosivo e rotativo. 

Figure complesse di solito non compa- 
rivano fino a quando non avveniva la 
transizione verso forme del tipo grata- 
-tunnel. Da questo momento in poi le 
forme complesse costituirono dal 43 al 
75 per cento di quelle riferite dai soggetti 
addestrati che avevano assunto sostanze 
allucinogene. Le figure complesse com- 
parse per prime nei resoconti sembrava- 
no circondare la forma grata-tunnel e sì 
situavano alla periferìa delle immagini. 

Le immagini complesse più comuni 
comprendevano ricordi infantili e scene 
associate a esperienze emotive intense che 
il paziente sembrava avere rimosso. Que- 
ste immagini allucinatorie erano qualco- 
sa di più di una riproduzione scenica: 
motte di loro erano elaborate e arricchite 
di etementi fantastici. Questo aspetto co- 
struttivo dell'immagine allucinatoria può 
essere esemplificato mediante un sempli- 
ce esercizio mnemonico. Cercate di ri- 
cordare l'ultima volta che avete nuotato 
in mare. Ora chiedetevi se questo ricordo 
comprende l'immagine dì voi che correte 
lungo la spiaggia o che vi muovete in 
acqua. Una scena del genere è chiara- 
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Nelle immagini allucinatorie vengono spesso riferite prospettive Insoli- 
te, che sembrano derivare da processi innestici. Le prospettive più 
tipiche comprendono una scena lontana (con abbondanza di panico- 
lari) spesso riconosciuta come un avvenimento realmente accaduto in 
eia infantile {in alto a sinistra), un disegno del tipo grata-tunnel con 



immagini complesse verso la periferìa [in alto a destra), sempre di 
origine mnestica, una scena osservata come se il soggetto fosse sot- 
t'acqua e guardasse all'lnsù verso e attraverso la superficie Un basso a 
sinstra) e infine una prospettiva aerea (in basso a destra) che può 
essere accompagnala dalla sensazione di fluttuare In aria o di volare. 
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mente artificiosa, poiché in realtà non 
potevate vedere voi stessi, ma le scene 
costruite sulla base delta memoria spesso 
comprendono immagini fuggevoli di que- 
sto tipo. 1 nostri soggetti spesso riferiva- 
no scene ugualmente improbabili, quali 



prospettive aeree e vedute sottomarine. 

Non si è riusciti a stabilire dove nasco- 
no tali costruzioni mentali ma probabil- 
mente contribuiscono alla loro formazio- 
ne le fasi di codificazione, immagazzina- 
mento e recupero dei processi mnestici. 



Gran pane del contenuto delle scene com- 
piesse può essere influenzato da stimoli 
ambientali, ma poiché i nostri soggetti si 
trovavano in un ambiente isolato, la 
maggior parte delle scene da loro regi- 
strate provenivano direttamente dai con- 
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Allucinazioni visive indotte da cocaina, disegnate da soggetti sottopo- 
sti a esperimento dall'autore. Le immagini di solito percepite a occhi 
aperti in una Manza buia erano di breve durala bianche e nere, 
situale alla periferia del campo visivo, l.e i mimmi ni ine, e, /, g, t, k e 



t, sono sostanzialmente identiche a quelle percepite negli stati sillu- 
cinalori che accompagnano gli attacchi di emicrania. La Figura in / 
è la cosiddetta allucinazione della fortificazione, che viene frequen- 
temente riferita da individui che soffrono di attacchi di emicrania. 



tenuti registrati nella memoria. Qualche 
volta, tuttavia, nel momento culminante 
dell'esperienza allucinatoria, accompa- 
gnavamo i nostri soggetti in un orto 
botanico. Là essi venivano dotati di oc- 
chiali fatti in modo da impedire la vi- 
sta, e, sdraiati sull'erba, riferivano ciò 
che «vedevano» a occhi aperti. In questi 
casi ie scene di origine mnestica risulta- 
vano signi Ticati vamente ridotte di nume- 
ro, mentre aumentavano le descrizioni di 
aeroplani, uccelli, alberi e così via. Nel 
corso di altre sedute cercammo di indi- 
rizzare la formazione del contenuto delle 
immagini indotte dalle droghe, facendo 
ascoltare al soggetto parole o musiche 
suggestive. Ciononostante, anche questo 
tipo di immagini compiesse indotte ve- 
nivano percepite all'interno di forme del 
tipo grata-tunnel, in movimento secondo 
schemi di tipo esplosivo o rotatorio. 

Net corso de! momento culminante 
dell'esperienza allucinatoria i soggetti fre- 
quentemente sì descrivevano come parti 
integranti della scena. A questo punto 
essi smettevano di usare similitudini nei 
loro resoconti, affermando che la scena 
percepita era reale. Questo dato definiva 
la transizione dalla pseudoallucinazione 
all'allucinazione vera. Furono cosi riferi- 
te combinazioni di immagini altamente 
creative e fantasiose, a volte con dieci 
varianti in un secondo. Spesso i soggetti 
riferivano di percepire sensazioni disso- 
ciate dalla propria realtà corporea. 

T a notevole costanza del tipo di alluci- 
- Lj nazioni indotte dalla droga porta na- 
turalmente a chiedersi se possa essere 
loro assegnato un carattere di universali- 
tà. Alcune delle immagini allucinatorie 
sono strettamente somiglianti a forme 
primordiali o archetipi (come il Manda- 
la, simbolo mistico dell'universo, utiliz- 
zato dagli induisti e dai buddisti come 
ausilio per la meditazione), che lo psico- 
logo C.G. Jung descrisse come parte in- 
tegrante dell'inconscio collettivo dell'uo- 
mo. Inoltre, come hanno sottolineato 
numerosi antropologi, l'arte di molti po- 
poli primitivi, prodotta sotto l'influsso 
di sostanze ailucìnogene, contiene spesso 
figure che, nella forma, nei colore e nel 
tipo di andamento, dimostrano di posse- 
dere un denominatore comune. 

Studiammo questo fenomeno presso 
una tribù di indiani huichol, che abitano 
la Sierra Madre messicana, i cui membri, 
dediti all'uso della droga peyotl, sono 
rimasti relativamente isolati fino dai tem- 
pi degli aztechi. Li intervistammo duran- 
te la cerimonia peyotl, sollecitando la 
descrizione delle loro allucinazioni visi- 
ve. Le immagini si dimostrarono sostan- 
zialmente identiche nello schema simme- 
trico e ripetitivo alle figure osservabili 
nei lavori di tessitura, in genere, e nei 
manufatti degli huichol. 

Allo scopo di spiegare l'origine delle 
forme costanti semplici dell'immagine al- 
lucinatoria, numerosi ricercatori le han- 
no interpretate come il prodotto di even- 
ti intraoculari che risulterebbero dalla 
visualizzazione di determinate strutture 
quando la luce colpisce l'occhio in un 
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Alpitour: 

un passo dalle Canarie, 

due dai tropici. 



\_ori ire ore? ai vaio oireno siete... alle \uonane, 

Troverete ad accogliervi un'eterna primavera (una medio di 20° centigradi 

tutto l'inverno) e un albergo confortevolissimo. Con Atpilour 

un soggiorno "tutto compreso" (partenze settimanali da Milano e Roma) 

vi sorprenderà anche nel prezzo: convenientissimo. 

Con qualche ora di volo in più siete... in Jamaica, la più affascinante, 

esotica, inconfondibile isola tropicale. Costerà troppo? 

No, affatto: viaggio e soggiorno di 15 giorni solo 577.400 lire 

(più in regalo la maglietta di Fiorucci). 

Inoltre programmi per Madagascar, Nossi-Be, Mauritius, 

Ceylon, Maldive. 

Informaiion» e opused» Illustrati presso fulfe le Agenzie di Viaggi; 

oppure direttamente alt Alp.' 

Cuneo- lei. (0171] 444 /Milano lei, (02) 6572241 

Segui il gabbiano. ..è il marchio 
delle vacanze garantite 
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Sembravano diversi gorghi distinti, con molte spirali 
suddivise a scacchiera. E 1 abbastanza scuro. Ci sono zone 
brillanti verdi e rosse nel mezzo delle spirali, attorno 
una specie di nuvole. Alcune linee discendono dall'alto 
in basso, una specie di griglia, ma le linee si incurvano 
ondeggiando tutt' attorno. Ci sono forme strane, ma con molti 
angoli retti. Sono veramente luminose... C'è come una 
esplosione, gialla nel mezzo, come un vulcano che erutta 
lava gialla, brillante. C'è un quadrato nero con una luce 
gialla che illumina da dietro. C'è una trama regolare stesa 
sopra ogni cosa, molte forme a spirale, con chiazze nel mezzo. 
Molti piccoli oggetti con disegni geometrici riempiono lo 
spazio tra la trama di triangoli, quadrati, o oggetti a forma 
di corona. E c'è una piccola stella bianca che fluttua 
tutt 'attorno l'immagine, e a volte sparisce dietro a quello 
che c'è sullo schermo e invia la luce da dietro. 

Adesso c'è una specie di paesaggio. Un paesaggio piatto, 
molto piatto. La scena è molto stretta. Nel mezzo a sinistra 
un albero e quindi una pianura con erba verde e sopra il cielo 
azzurro. Ci sono chiazze arancioni, e pendono arance 
dappertutto, in cielo, sull'albero, a terra. Una bicicletta! 
Oh, DioI E' capovolta, coma se qualcuno la tenesse in piedi 
appesa.. . C'è una trama a scacchiera sopra ogni cosa come 
le bandiere che si vedono alle corse. 

Posso vedere la strada là fuori... Bene, è un sacco 
interessante! E' come negli anni quaranta, credo, o forse 
negli anni cinquanta. E c'è gente che va in bicicletta, 
e ci sono come dei ragazzi in mantella da viaggio, e quella 
buffa specie di cappelli... Io ero sul lato, camminavo 
sul marciapiede, per cui non era come se fossi in mezzo 
alla strada e (risate) voi non potete ridere a lungo in mezzo 
alla strada della città, così che quella specie di immagine 
si dileguò (risate). 



Trascmione parziale dei commenti di un soggetto cui erano stati som minisi rari 20 milligrammi 
di psilocibina. un allucinogeno, e che mostra una crescente complessila delle immagini percepi- 
te. Il primo paragrafo si riferisce a una fase iniziale, circa 25 minuti dopo l'assunzione della 
droga. Le figure geometriche semplici sono Integrale, dopo diversi minuti [secondo paragrafo) 
da immagini complesse, a loro volta sostituite poi da scene di tipo onirico {terzo paragrafo). 



certo modo. Per esempio, si ritiene che 
le strisce orizzontali siano dovute a pli- 
che dell'epitelio corneale che si modifi- 
cano in seguito al movimento delle pal- 
pebre, mentre un disegno a forma di 
merletto nero percepito su uno sfondo 
rosso viene attribuito all'azione delle om- 
bre che i vasi sanguigni della retina get- 
tano sui coni e sui bastoncelli. 

Dal momento che tali effetti implicano 
l'intervento della luce, nell'ambito dei 
nostri esperimenti condotti al buio essi 
non possono aver avuto un ruolo di 
primo piano. La luce non è necessaria, 
tuttavia, per la produzione di fosfeni, 
che sono sensazioni visive originate dalla 
scarica di neuroni all'interno delle strut- 
ture oculari, I fosfeni includono mac- 
chie, dischi, archi concentrici o cerchi e 
disegni a scacchiera. 

Le figure costanti registrate sono inol- 
tre notevolmente simili alle immagini per- 
cepite durante i fenomeni ailurinatori che 
accompagnano attacchi di emicrania. Ta- 
li immagini comprendono linee, griglie, 
cerchi concentrici e ['«allucinazione della 
fortificazione», vale a dire un'immagine 
a ferro di cavallo formata da linee lumi- 
nose disposte a zig zag tendenti a espan- 
dersi verso il bordo esterno. Le allucina- 



zioni conseguenti a attacchi di emicrania 
possono anche essere colorate e di tipo 
esplosivo, e comprendere immagini com- 
plesse di persone e oggetti . La spiegazio- 
ne di gran lunga più plausibile dei feno- 
meni allucinatori da emicrania è che essi 
riflettano le stimolazioni elettriche di 
gruppi cellulari situati nella corteccia ce- 
rebrale deputata all'elaborazione degli 
stimoli visivi. Il lavoro di Wilder Pen- 
fieid e dei suoi colleghi della McGill 
University ha infatti dimostralo come !a 
stimolazione elettrica della corteccia visi- 
va dia luogo alla percezione di luci co- 
lorate in movimento, a forme geometri- 
che, stelle e linee. 

[" a maggior parte dei ricercatori che 
'-' hanno cercato di spiegare le alluci- 
nazioni di tipo complesso, ha interpreta- 
to le immagini allucinatorie come il ri- 
sultato di una stimolazione a livello del 
sistema nervoso centrale. Già nel 1845 
Moreau era convinto che le allucinazioni 
fossero il risultato di un tipo di stimola- 
zione cerebrale che rendeva possibile la 
trasformazione di pensieri e dì ricordi in 
percezioni sensoriali. Ricerche elettrofi- 
siologiche recenti hanno confermato che 
le allucinazioni sono direttamente in rap- 



porto con stati di eccitazione e di stimo- 
lazione irritativa a livello del sistema ner- 
voso centrale, associati a una disorganiz- 
zazione funzionale di quella parte del 
cervello preposta alla regolazione degli 
stimoli in arrivo (afferenze). Dal punto 
di vi via comportamentale il risultato è una 
diminuzione della capacità di discrimina- 
zione, fondata normalmente sulla analisi 
degli stimoli esterni, e in una tendenza 
alla produzione interna di immagini. 

Questo tipo di processo allucinatorio è 
stato descritto con termini quali «flash- 
back di memoria» e «reminiscenza invo- 
lontaria». Alcuni psicanalisti hanno sup- 
posto che esso sia il risultato di una re- 
gressione generale verso il pensiero pri- 
mitivo o infantile, associata alla emer- 
genza dì ricordi e informazioni represse. 
Gli studiosi dì fenomeni psichedelici han- 
no postulato che gli allucinogeni permet- 
tono la liberazione di informazioni e ri- 
cordi abitualmente soppressi. 

Forse la spiegazione più completa è 
stata fornita per mezzo della teoria della 
percezione-liberazione, formulata dal 
neurologo inglese Hughlings Jackson nel 
1931. Questa teoria, cosi come è stata 
aggiornata da Louis Jolyon West della 
UCLA, ipotizza che i ricordi normali 
siano soppressi da un meccanismo che 
agisce come un cancello rispetto al flusso 
di informazioni provenienti dall'esterno, 
L'afferenza di nuove informazioni inibi- 
sce l'emergenza e la coscienza delle per- 
cezioni precedenti e delle informazioni 
già elaborate. Se le afferenze diminui- 
scono o si indeboliscono e se la coscienza 
rimane attiva, le percezioni precedenti 
vengono liberate e possono essere orga- 
nizzate dinamicamente e sperimentalmen- 
te come allucinazioni, sogni o fantasie. 

Per illustrare tale processo West ha 
proposto la seguente analogia. Immagi- 
nate un uomo in piedi nel suo soggiorno, 
davanti a una finestra chiusa e con le 
spalle al caminetto, che guarda fuori at- 
traverso il tramonto. Egli è assorbito 
dalla vista del mondo esterno e non perce- 
pisce visivamente l'interno della stanza. 
Quando però fuori sopravviene l'oscurità, 
le immagini degli oggetti nella stanza die- 
tro di lui si riflettono vagamente nella 
finestra. Con t'aumentare dell'oscurità 
esterna, il fuoco del caminetto illumina 
la stanza, e l'uomo ne percepisce in mo- 
do vivido il riflesso, che sembra essere 
localizzato fuori della finestra. Applican- 
do tale analogia all'ipotesi percezione-li- 
berazione, la luce del giorno (l'afferenza 
sensoriale) si riduce, mentre l'illumina- 
zione interna (il livello generale della sti- 
molazione a livello del sistema nervoso 
centrale) rimane vivida, cosi che le im- 
magini che originano all'interno delle 
strutture cerebrali (la stanza) possono 
essere percepite come provenienti dall'e- 
sterno attraverso la «finestra» dei sensi. 

Le immagini allucinatorie, simili al mi- 
raggio dì una* splendida città, riflettono 
oggetti reali situati altrove. Il fatto che la 
città non si trovi dove pensiamo sia, non 
la rende certo meno interessante e meno 
degna di studio. Ulteriori esperimenti ci 
aiuteranno a localizzarla. 
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«Secondi messaggeri» nel cervello 



Le cellule nervose comunicano secernendo neurotrasmettitori. Questi 
messaggi chimici vengono tradotti da secondi messaggeri alVinterno 
della cellula in effetti fisiologici sia transitori che di lunga durata 



dì costituzione lipidica della cellula ber- 
saglio e influenzare direttamente i pro- 
cessi che si svolgono al suo interno. Gli 
ormoni di questo tipo comprendono il 
cortisone e gli ormoni sessuali estradiolo 
e testosterone. Gli ormoni peptidici e 
quelli derivati dagli amminoacidi, come 
l'insulina e l'adrenalina, tuttavia, non 
possono attraversare la membrana cellu- 
lare a causa della loro grandezza e della 
loro struttura molecolare. Essi si attac- 
cano a sili recettori specifici sulla super- 
ficie della cellula e influenzano l'attività 
biochimica dall'esterno. 

I recettori ormonali - grosse molecole 
proteiche annidale nella membrana cel- 



lulare - sono estremamente selettive nella 
loro capacità di legarsi all'ormone loro 
destinato e ciò presumibilmente è dovuto 
al fatto che la configurazione molecolare 
del recettore permette alla molecola or- 
monale di adattarsi in modo molto pre- 
ciso al recettore. Le forze che tengono 
unito l'ormone al recettore non sono 
legami covalenti del tipo di quelli che 
tengono uniti gli atomi in una molecola, 
ma forze più deboli che liberano rapida- 
mente l'ormone, permettendo al recetto- 
re di legare altre molecole dello stesso 
ormone. Cosi la misura in cui un ormo- 
ne influenza la cellula bersaglio dipende 
dalla concentrazione dell'ormone nel li- 



quido extracellulare e dall'affinità del- 
l'ormone con il recettore di membrana. 

Una volta che un ormone sia stato le- 
galo a un recettore in che modo 
esso trasmette il suo messaggio all'inter- 
no della cellula? Earl W. Sutherland e i 
suoi colleghi della Case Western Reserve 
University si posero questa domanda già 
venti anni fa. Essi stavano allora stu- 
diando il meccanismo con cui l'adrenali- 
na fa si che le cellule del fegato liberino 
glucosio nel circolo sanguigno quando 
l'organismo è sotto stress. Il glucosio 
liberato deriva dalla scissione del glico- 
geno, conservato nel fegato come riser- 



di James A. Nathanson e Paul Greengard 



Perché un organismo multìcellulare 
possa sopravvivere e funzionare in 
modo efficiente è necessario che le 
cellule che io compongono agiscano in 
maniera coordinata. Una coordinazione 
del genere richiede il trasferimento del- 



l'informazione tra cellule che si trovano 
anche molto distanti fra loro nell'organi- 
smo e, nella maggior parte degli animali 
superiori, esistono due tipi fondamentali 
di comunicazione intercellulare: il siste- 
ma endocrino e il sistema nervoso. Nel 
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Meccanismi analoghi sono alla base della comunicazione nel sistema endocrino (in alto) e nel 
sistema nervoso (in basso). In entrambi i casi i messaggeri chimici (ormoni e ne uro! rasine Mi (ori) 
sono rilasciati da una cellula, passano attraverso lo spazio exiraeellulare e vi legumi ai recettori 
sulla superficie di una seconda cellula modificandone l'attivila. L'effetto di molli ormoni e 
neuroirasmellilori entro la cellula sembra sia medialo da un secondo messaggero, l'AMP ciclico. 



sistema endocrino cellule specializzate se- 
cernono ormoni che vengono trasportati 
dalla corrente ematica sino a parti di- 
siami del corpo e influenzano l'attività 
di cellule bersaglio che rispondono in 
modo specifico. Nel sistema nervoso una 
rete di neuroni forniti di lunghi prolun- 
gamenti comunicano fra loro secernendo 
neurotrasmettitori che attraversano il sot- 
tile spazio intercellulare e producono una 
modificazione dell'attivila elettrica della 
cellula ricevente. 

Tutti e due i sistemi implicano la pre- 
senza di molecole messaggere che sono 
liberate da una cellula, percorrono una 
certa distanza e, finite sulla superficie di 
una seconda cellula, interagiscono con 
essa modificandone l'attività. Conside- 
rando questa analogia e presumendo che 
la natura funzioni secondo principi di 
economia, è lecito ipotizzare che alcuni 
tipi di trasmissione chimica fra le cellule 
nervose possano essere mediati da mec- 
canismi simili a quelli che mediano gli 
effetti fisiologici di alcuni ormoni. Que- 
sta ipotesi ha portato a, una nuova con- 
cezione dell'organizzazione biochimica 
del cervello e del meccanismo di azione 
di molli farmaci che influenzano il com- 
portamento. 

Prima di discutere i meccanismi mole- 
colari della trasmissione nervosa, rive- 
diamo un momento alcuni concetti cor- 
renti sul meccanismo dell'azione ormo- 
nale. Gli ormoni regolano un'amplissima 
gamma di processi biochimici nelle loro 
cellule bersaglio influenzando la velocità 
di produzione di enzimi e altre proteine, 
agendo sull'attività degli enzimi nelle ca- 
tene metaboliche o alterando la permea- 
bilità delle membrane cellulari. Poiché 
questi processi hanno luogo all'interno 
delle cellule bersaglio, l'ormone stesso o 
l'informazione da esso trasmessa devono 
in qualche modo essere resi disponibili 
all'interno delle cellule. 

La consegna di un messaggio ormona- 
le all'interno di una cellula può avvenire 
in due modi. Gli ormoni steroìdei, che 
sono derivati del colesterolo, sono facil- 
mente solubili nei grassi e pertanto pos- 
sono attraversare la membrana esterna 




La funzione dell'AMP ciclico come secondo messaggero nel processo 
di comunicazione tra cellule nervose è suggerito dalla localizzazione 
della fosfodiesterasi, l'enzima che degrada l'AMP ciclico alla giunzione 
sinaplica Ira due cellule nervose dove avviene la trasmissione chimica. 
Noe! T. Fiorendo e Russell J. Barnett, in collaborazione con gli autori 
alla Yale University Shool of Medicine, localizzarono l'enzima ponen- 
do in incubazione il lessino nervoso con sostanze che reagivano con 1 
prodotti dell'enzima formando un denso precipitalo. Esaminavano 



quindi il tessuto al microscopio elettronico. In questa microf otografia 
si vede una singola giunzione sinaptica; il precipitato che segna la 
localizzazione della fosfodiesterasi è associalo con quella parte di 
membrana della cellula ricevente che possiede i recettori del neuro- 
trasmetlìlore. Questo risultato avvalora l'ipotesi che il n euro trasmetti- 
tore rilascialo dalle vescicole nella terminazione nervosa Un alio) si 
leghi ai recettori e induca la sintesi di AMP ciclico, mediatore di una 
serie di eventi entro la cellula. L'ingrandimento è di 138 000 volte. 
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ATP 



AMP CICLICO 




La sintesi e la degradazione dell' AMP ciclico sono catalizzate dai due en/imi urinimi alla mem- 
brana esterna di alcuni' editile sensibili all'ormone o al neurolrasmetlilore. L'adenilciclasi tra- 
sforma il trasportatore di energia ATP in AMI* ciclico rimuovendo due gruppi fosfato dalla mole- 
cola e unendo il terrò fosfato a un carbonio della molecola per formare un anello. I.a fosfod Seste ra- 
si, invece, inattivu l'AMP ciclico aprendo l'anello e trasformando la molecola nella l'orma inerte. 
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ADENILCICLASI 
INATTIVA 
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ATTIVITÀ INTRACELLULARI 



L'adenilciclasi è attivata dal legame di un ormone o di un neurotrasmettilore al suo recettore 
sulla membrana cellulare. L'enzima che opera nel citoplasma trasforma alcune molecole di ATP 
in AMP ciclico il quale, a sua volta, trasporterà il segnale dalla membrana all'interno della cellula. 



va. Sutherland e il collega Theodore W. 
RaJI scoprirono che, quando si incuba- 
vano con l'adrenalina membrane cellula- 
ri isolale da cellule epatiche, veniva pro- 
dotto un fattore non identificato che, 
quando veniva mescolato con il citopla- 
sma delle cellule epatiche, agiva allo stes- 
so modo dell'adrenalina trasformando il 
glicogeno in glucosio. Sembrava dunque 
che la risposta all'ormone comprendesse 
almeno due stadi: l'interazione dell'or- 
mone con la membrana per formare il 
fattore non identificato, cui seguiva l'at- 
tivazione da parte del fattore slesso de! 
meccanismo biochimico nel citoplasma. 
Esperimenti successivi permisero di iden- 
tificare tale fattore: l'adenosinmonofo- 
sfato cìclico (AMP ciclico), appartenente 
alla classe delle piccole molecole chiama- 
te nucleotidi. È affine per struttura al- 
l'adenosintrifosfato (ATP) fonte princi- 
pale dell'energia chimica nella cellula. Il 
termine ciclico nell'AMP si riferisce al 
fatto che l'unico gruppo fosfato (PCM 
t'orma, nella molecola, un anello con gli 
atomi di carbonio cui è legato. 

Sutherland e i suoi collaboratori sco- 
prirono presto che le membrane delle cel- 
lule epatiche (e di molte altre cellule) 
contengono un enzima, l'adenilciclasi che 
trasforma l'ATP in AMP ciclico. Poiché 
l'ATP si trova quasi esclusivamente nel 
citoplasma, Sutherland e i suoi colleglli 
G. Alan Robinson e Reginald W. But- 
cher supposero che almeno una parte 
della molecola di adenilciclasi dovesse 
essere rivolta verso l'interno e che l'AMP 
ciclico costruito dall'enzima venisse ri- 
versato dentro la cellula. Quando essi 
incubarono cellule epatiche con adrenali- 
na, la velocità con cui l'adenilciclasi tra- 
sformava l'ATP in AMP ciclico aumen- 
tò considerevolmente, il che dimostrava 
la presenza di un collegamento funziona- 
le fra il legame dell'ormone con il recet- 
tore sul lato esterno della membrana e 
l'attivazione dell 'adenilciclasi sul suo la- 
to interno. Un rapporto del genere è 
stato in seguito dimostrato per una gran- 
de varietà di ormoni che sì legano a re- 
cettori di membrana; tuttavia, poiché 
differenti tipi di cellule possiedono recet- 
tori per diversi ormoni, un dato ormone 
aumenterà il livello dell' AMP ciclico nel- 
le sue cellule bersaglio, ma non in altre. 

Oggi è generalmente accettato che lo 
AMP ciclico prodotto dal l'adenilciclasi 
in risposta a un legame fra ormone e 
recettore agisca come «secondo messag- 
gero» per trasmettere il messaggio del- 
l'ormone (primo messaggero) della mem- 
brana al meccanismo biochimico della 
cellula. In questo modo il segnale rap- 
presentato dall'ormone può essere am- 
plificato di molte migliaia di volte dalla 
produzione di AMP ciclico. 

p inora abbiamo parlato delle interazio- 
*■ ni tra ormoni, recettori e AMP ci- 
clico in cellule non appartenenti al siste- 
ma nervoso. È possibile che analoghi 
meccanismi possano essere di aiuto nel 
cercare di capire come le cellule nervose 
comunicano? La cellula nervosa, o neu- 
rone, è l'unità base, sia strutturale che 



funzionale, del sistema nervoso centrale; 
il comportamento è il risultato di com- 
plesse interazioni tra molte cellule nervo- 
se. L'informazione è trasmessa lungo la 
fibra nervosa del neurone sotto forma di 
impulso elettrochimico. L'impulso si fer- 
ma quando raggiunge la sinapsi, cioè la 
giunzione tra la fibra terminale e il neu- 
rone ricevente. Per superare la sinapsi e 
dare di nuovo inizio alla trasmissione e- 
lettrochimica viene rilasciato un neuro- 
trasmettitore che attraversa lo spazio tra 
una cellula e la successiva. Così come 
gli ormoni dì cui stavamo parlando ì 
neurotrasmettitori non entrano nella cel- 
lula ricevente, ma interagiscono con ì re- 
cettori localizzati all'esterno della mem- 
brana cellulare provocando un cambia- 
mento del suo potenziale elettrico. 

La prima connessione tra AMP ciclico 
e le funzioni cerebrali si deve a Suther- 
land e ai suoi collaboratori che trovaro- 
no una grande quantità dì enzima ade- 
nilciclasi nel cervello dei vertebrati, a di- 
mostrazione del fatto che nel cervello di 
questi animali l'AMP ciclico veniva atti- 
vamente sintetizzato. Nel 1967 Eduardo 
De Robertis, lavorando in collaborazio- 
ne con Butcher e Sutherland, trovò che, 
quando il tessuto cerebrale veniva distrut- 
to per omogeneizzazione e i corrispon- 
denti costituenti cellulari venivano sepa- 
rati mediante centrifugazione a seconda 
della loro densità, le frazioni che con- 
tenevano la maggior quantità di termina- 
zioni nervose racchiuse in vescicole mo- 
stravano anche la più alta attività adenil- 
ciclasica. L 'importanza di questa scoper- 
ta era dovuta al fatto che molte delle 
particelle contenenti le terminazioni ner- 
vose includono frammenti di membrana 
di entrambe le parti della giunzione si- 
naptica e rappresentano proprio l'area in 
cui le cellule nervose comunicano. Il fat- 
to che l'adenilciclasi fosse specificamente 
associala con queste zone suggeriva che 
l'AMP ciclico doveva comunque essere 
implicato nella trasmissione sinaptica. 

Negli stessi esperimenti si trovò che 
queste vescicole, che racchiudono le ter- 
minazioni nervose, contenevano anche 
una grande quantità dì fosfodiesterasi, 
enzima che degrada l'AMP ciclico nella 
sua forma fisiologicamente inattiva di a- 
denosinmonofosfato. Qualche tempo do- 
po Noel T. Fiorendo e Russell J. Barrnett, 
lavorando in collaborazione col nostro 
laboratorio alla Yale University School 
of Medicine, svilupparono una procedu- 
ra citochimica per determinare la localiz- 
zazione della fosfodiesterasi entro singo- 
le cellule con l'aiuto del microscopio e- 
lettronico. Usando questa tecnica essi di- 
mostrarono che l'attività fosfodiestera- 
sica nella regione sinaptica era localizza- 
ta in quella parte di membrana della 
cellula ricevente dove si pensava fossero 
localizzati i recettori dei neurotrasmetti- 
tori. Questa localizzazione più tardi sug- 
gerì che l'AMP ciclico potesse giocare un 
qualche ruolo nella trasmissione sinapti- 
ca: infatti la fosfodiesterasi, nel sito post- 
sinaptico, può venire in contatto e quin- 
di degradare l'AMP ciclico sintetizzato 
dall'enzima adenilciclasi che, a sua vol- 



ta, è attivato da un neurotrasmettitore. 
In quel periodo diversi esperimenti di- 
mostrarono che la stimolazione elettrica 
o indotta dal neurotrasmettitore del si- 
stema nervoso dà origine a un notevole 
incremento di AMP cìclico. Nel nostro 
laboratorio Donald A. McAfee e Michel 
Schorderet, lavorando con gangli del si- 
stema nervoso simpatico prelevati dal 
collo di conigli e di bovini, dimostrarono 
che la stimolazione elettrica dei nervi che 



giungono al ganglio, era associata a un 
aumento di AMP ciclico. McAfee e John 
W. Kebabian videro allora che, incuban- 
do questi gangli con il neurotrasmettito- 
re dopammina, si otteneva un aumento 
di AMP ciclico come nel caso della sti- 
molazione elettrica; inversamente l'incu- 
bazione con AMP ciclico poteva ripro- 
durre alcuni effetti elettrofisiologici della 
dopammina. Nel frattempo Shiro Kakiu- 
chi e Rall alla Case Western Reserve e, 
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L'adenilciclasi do pam mina-sensi bile media l'effetto poslsinaptieo del nenrotrasmetlilore do- 
pammina ed è il sito d'azione di alcuni farmaci che influenzano il comportamento, in questa 
illustrazione la dopammina, rilasciala dai terminali nervosi presinaptici. attraversa lo spazio 
sinaptieo e si lega al recettore della dopammina nella posi sinapsi: questo porta all'attivazione 
dell' adenilciclasi e alla sintesi di AMP ciclico all'interno della cellula postsinaplica. L'attività 
del l'aderii le telasi dopammina-sensibile è influenzata dai farmaci che si legano specificatamente 
ai recettori della dopammina. I farmaci antagonisti, come la cloropromazina che è un agente 
ani ischi io Irenico, bloccano il recettore e ne prevengono l'attivazione da parte della dopammina. I 
farmaci agonisti, come l'apomorfina mimano l'azione della dopammina attivando il recettore. 
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Modello spaziale di AMP ciclico. Esso è for- 
malo da uno zucchero a cinque aromi di car- 
bonio a cui sono uniti un'adenina e un fosfato. 



qualche tempo dopo, John W. Daly e i 
suoi collaboratori al National Institttte 
of Arthritis, Metabolism and Digestive 
Dìseases, annunciarono che i frammenti 
di tessuto nervoso che venivano incubati 
in soluzioni che contenevano vari neuro- 
trasmettitori quali la noradrenalina e l'i- 
stamina mostravano un notevole incre- 
mento in AMP ciclico. 

Nonostante tutti questi esperimenti in- 
dicassero che doveva esserci un qualche 
tipo di connessione tra recettori dei neu- 
rotrasmettitori e concentrazione di AMP 
ciclico, non era ancora chiaro come gli 
effetti di ogni particolare neutro trasmet- 
titore fossero associati direttamente al- 
l'attivazione dell'adenilciclasi. Per trova- 
re una diretta connessione tra il legame 
di un particolare neurotrasmettitore al 
suo recettore e la susseguente sintesi di 
AMP ciclico fu necessario dimostrare la 
presenza di un adenilciclasi neurotrasmet- 
titore-sensibite, cioè un enzima la cui at- 
tività fosse largamente dipendente dalla 
presenza di un particolare neurotrasmet- 
titore. Prima di passare alla descrizione 
di tale enzima in maggior dettaglio è 
bene discutere brevemente di come un 
recettore di un neurotrasmetlitore sia as- 



sociato all'azione di farmaci che influi- 
scono sul comportamento. 

Dato che le cellule nervose comunica- 
no principalmente rilasciando neurotra- 
smettitori alle giunzioni sinaptiche, qua- 
lunque composto che interferisca con il 
legame del neurotrasmettitore al suo re- 
cettore interromperà la normale comuni- 
cazione tra cellule nervose e, di conse- 
guenza, ne altererà il comportamento. 
Tale interferenza può essere prodotta da 
sostanze estranee, per esempio farmaci, 
che possono giungere al tessuto nervoso 
attraverso la circolazione sanguigna. Un 
farmaco con struttura molecolare simile 
a quella del neurotrasmettitore origina- 
rio potrà legarsi al recettore di membra- 
na dì quel particolare neurotrasmettitore 
e mimarne l'azione neurotrasmettìtrice. 
Farmaci di questo tipo sono chiamati 
agonisti del recettore. Se il farmaco ha 
una struttura simile a quella dell'agoni- 
ca, si potrà ugualmente legare al recet- 
tore, ma senza attivarlo. In questo caso 
il farmaco impedirà l'attivazione del re- 
cettore da parte del neurotrasmetlitore. 
Farmaci di questo tipo sono chiamati 
antagonisti del recettore. Altri farmaci 
possono influenzare ìì comportamento 
senza essere né agonisti, né antagonisti. 
Alcuni possono avere un'azione mista le- 
gandosi a! recettore del neurotrasmetti- 
tore e causandone una parziale attivazio- 
ne; qualcuno può influenzare il recettore 
indirettamente alterando la quantità di 
neurotrasmetlitore disponìbile per il le- 
game. In passato questo concetto relati- 
vamente semplice di relazione esistente 
tra farmaci, recettori e comportamento 
ci ha permesso di fare sostanziali passi in 
avanti nella comprensione e nella cura di 
malattie del sistema nervoso e ha focaliz- 
zato l'interesse sul ruolo che l'AMP ci- 
clico potrebbe avere nelle funzioni cere- 
brali sia normali che anormali. 

Per esempio, è generalmente accettato 
che i sintomi del morbo dì Parkinson, o 
paratysis agitans, risultano da una dege- 
nerazione di un gruppo di neuroni le cui 
fibre si spingono fino ai gangli basali 
vicino al centro del cervello e provengo- 
no da un'area del mesencefalo nota co- 
me substantia nìgra. Questi neuroni se- 
cernono il neurotrasmettitore dopammi- 
na dalle loro terminazioni nervose e la 
loro degenerazione riduce !a quantità di 
do pam mina capace di interagire con i 
recettori delle cellule riceventi nei gangli 
basali. Come risultato di questo processo, 
le cellule riceventi cominciano a funzio- 
nare in modo anomalo e causano i sin- 
tomi caratteristici del morbo di Parkin- 
son: tremore, rigidità e ritardo nell 'ini- 
ziare i movimenti. Sebbene nei cervelli di 
pazienti affetti da tale morbo vi sia ca- 
renza di dopammina, i recettori della do- 
pammina nei gangli basali sembrano es- 
sere indenni. 

Queste ricerche, condotte in gran parte 
da Arvid Carlsson dell'Università di 
Goteborg, Oleh Hornykiewicz dell'Uni- 
versità di Vienna e dallo scomparso Geor- 
ge G. Cotzias del Brookhaven National 
Laboratory, hanno portato a una nuova 



cura del morbo di Parkinson: la sommi- 
nistrazione del farmaco fevo-diidrossife- 
nilalanìna (L- DOPA), l'amminoacido 
precursore della dopammina. Quando la 
L-DOPA viene somministrata oralmen- 
te, entra nel circolo sanguigno e arriva al 
cervello dove è assorbita e trasformata in 
dopammina. (Il neurotrasmetlitore come 
tale non può arrivare al cervello attra- 
verso la circolazione.) La dopammina 
appena sintetizzata può agire come ago- 
nista: stimola i recettori della dopammi- 
na nei gangli della base. Ovviando alla 
mancanza di dopammina formata dal- 
l'organismo, il farmaco può rendere re- 
versibili alcuni sintomi della malattìa. 

1 farmaci che interagiscono come an- 
tagonisti del recettore della dopammina 
hanno anch'essi un certo valore terapeu- 
tico. Sono compresi in questo tipo di 
farmaci i neurolettici derivati della fe- 



notiazina, tra cui la cloropromazina, lar- 
gamente utilizzata per il trattamento del- 
la schizofrenia. 1 pazienti psicotici trat- 
tati con cloropromazina spesso mostrano 
un notevole miglioramento della sinto- 
matologia, ma gli effetti collaterali del 
farmaco ne limitano l'uso clinico. Per 
esempio, dopo trattamento prolungato, i 
pazienti possono manifestare tremori dif- 
fusi e altri movimenti anormali simili a 
quelli osservati nel morbo di Parkin- 
son. Quando si interrompe la sommini- 
strazione del neurolettico questi effetti 
generalmente scompaiono. Sembra dun- 
que che la cloropromazina porti un mor- 
bo di Parkinson indotto dal farmaco, 
dovuto al blocco dei recettori della do- 
pammina nei gangli basali; in questo mo- 
do riproduce i sintomi derivanti dallaman- 
canza di dopammina, anche se in questo 
caso, essa è presente in quantità normale. 



D'altronde proprio l'osservazione di 
questi molesti effetti collaterali del trat- 
tamento con il farmaco anti psicotico, ha 
permesso di comprendere alcune anor- 
malità biochimiche che possono essere 
alla base della schizofrenia. Se i farmaci 
che bloccano i recettori della dopammina 
alleviano i sintomi della schizofrenia, 
allora forse questa malattia potrebbe es- 
sere il risultato di un aumento anormale 
di attività di quei neuroni che conten- 
gono dopammina in alcune parti del cer- 
vello. La iperattività di queste cellule 
causerebbe un eccessivo rilascio di do- 
pammina dalle loro terminazioni nervo- 
se, portando a una iperstimolazione di 
recettori della dopammina sulla postsi- 
napsi. Bloccando questi recettori la clo- 
ropromazina previene apparentemente 
questa iperstimolazione e cosi allevia i 
sintomi della schizofrenia. 



Questi due risultati - cioè che gli agoni- 
sti dei recettori della dopammina so- 
no efficaci contro i sintomi del morbo di 
Parkinson e che gli antagonisti dei recet- 
tori delia dopammina sono utili nella 
cura della schizofrenia - fanno sì che 
l'uso di queste sostanze sia stato molto 
utile per la comprensione ulteriore della 
natura biochimica dei recettori della do- 
pammina nel cervello dei mammiferi. Il 
lavoro di Kebabian, Me Afee e Schorde- 
ret descritto precedentemente ha suggeri- 
to che l'AMP ciclico potesse giocare un 
ruolo importante nel mediare la risposta 
neuronale alla dopammina. Per mostrare 
la connessione funzionale tra il legame 
del neurotrasmettitore e la sintesi di 
AMP ciclico fu comunque necessario i- 
dentificare un adenilciclasi che sintetiz- 
zasse AMP ciclico da ATP in presenza di 
dopammina. 
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1 farmaci che influenzano il comportamento 
pnssonu essere di due categorie: quelli chi' in- 
teragiscono direttamente col neuroiras melti- 
tore e quelli che influenzano indirettamente il 



recettore, alterando la quantità di neurotrasmetlitore valida per il 
legame. I farmaci che fanno variare i livelli di neurotrasmettitore a- 
gi scono in vari modi: possono incrementare la sintesi di un neurotra- 
smettitore (L-DOPA), indurre il rilascio di un neurolrasmetlilore 



preesistente (anfetamina) o bloccare la degradazione del neurotrasmetli- 
tore. L'AMP ciclico e il GMP ciclico, che è un composto strutturalmen- 
te simile, sembrano mediare l'azione di alcuni neurotrasmettitori e in- 
fluire sull'attività di molti farmaci che agiscono sul comportamento. 
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11 modello teorico spiega come l'aumento del livella di AMP ciclico 
all'intento della cellula ricevente possa portare a una variazione 
transitoria della permeabilità agli ioni delta membrana cellulare, alte- 
randone cosi l'eccitabilità delirici). Nel pannello a vengono mostrali 
in forma estremamente schematica i diversi componenti cellulari, che 
sono implicati nel processo, al loro stato di riposo. Quando un 
impulso elettrico raggiunge il terminale presinaptico, viene rilasciato 
un neuro trasmettitore. Questa attraversa lo spazio sinaplico e si lega 
ai recettori sulla cellula ricevente attivando l'adenilciclasi che conver- 
tirà l'Ai 1* in AMP ciclico (ft). L'AMP ciclico che viene sintetizzato si 



lega alla subunità inibitoria della proteina chinasi, causando la disso- 
ciazione di ituesta dalla subunità catalitica. Una volta attivala, la 
suhunilà catalitica trasferisce un gruppo fosfato dall' ATP a una 
proteina che funge da substrato (e). L'aggiunta di questa gruppo 
fosfato causa un cambiamento di forma o di posi/ione della proteina, 
permettendo che alcuni ioni passino la membrana e alterando l'ecci- 
tabilità elettrica della cellula idi. Questa serie di reazioni termina 
quando il neurolrasmeltitore si slacca dal recettore e interrompe la 
sintesi di AMP ciclico. La fosfodleslcrasi inattiva la scorta di AMP 
ciclico e infine la fosfatasi rimuove il gruppo fosfato dal substrato <?). 



Nel 1972 Kebabian, insieme a Gary L. 
Petzold del nostro laboratorio, ottenne 
prove sperimentali che dimostravano la 
presenza di adenilciclasi dopammina-sen- 
sibile nel nucleo caudato, uno dei gan- 
gli basali del cervello e una regione ricca 
di recettori della dopammina. L'attivi- 
tà di questo enzima era stimolata da 
concentrazioni anche molto basse di do- 
pammina ed era fortemente inibita da 
due classi di farmaci contro la schizofre- 
nia che bloccano i recettori della dopam- 
mina. Questi risultati davano notevole 
credibilità all'ipotesi che i recettori della 
dopammina, nel nucleo caudato e in al- 
tre aree del cervello dei mammiferi, po- 
tessero essere componenti dell'adenilci- 
clasi dopammina-sensibile e che, quindi, 
l'Alvi P ciclico potesse mediare l'azione 
intracellulare della dopammina in alcune 
sinapsi. 

Ulteriori studi di Yvonne Clément-Cor- 
mier e di Kebabian nel nostro laborato- 
rio e di Lesile L. Iversen e collaboratori 
all'Università di Cambridge hanno lar- 
gamente confermalo questa ipotesi: sag- 
giando un gran numero di sostanze si è 
trovato un chiaro parallelismo tra la ca- 
pacità di agire come agonista o antago- 
nista del recettore della dopammina e la 
capacità di attivare o inibire l'adenilci- 
ciasi dopammina-sensibile. Questa corre- 
lazione ha portato all'uso di una nuova 
metodologia adatta a un rapido screen- 
ing dei farmaci da classificare come po- 
tenziali agonisti (attivi contro il morbo 
di Parkinson) o antagonisti (attivi contro 
la schizofrenia). Mentre i metodi tradi- 
zionali di misura di attività del recettore 
della dopammina implicano test di com- 
portamento e sono procedimenti lunghi e 
spesso imprecisi, la determinazione del- 
l'attività ademlciclasica dopammina-sen- 
sibile in presenza del farmaco in esame è 
un metodo rapido e quantitativo per va- 
lutare la capacità del farmaco. 

' Tn 'ulteriore correlazione tra AMP ci- 
*-' elico e trasmissione sinaptica derivò 
anche da studi di F.E. Bloom, B. Hoffer 
e G. Siggins del National lnstitute of 
Mental Health, i quali dimostrarono che 
certi effetti del neurotrasmettitore nora- 
drenalina erano mediali dall'AMP cicli- 
co. A quel tempo Bloom e i suoi colleghi 
stavano studiando la regolazione da par- 
te della noradrenalina dell'attività neu- 
ronale nel cervelletto, che controlla molti 
dei movimenti autonomi del nostro cor- 
po, come per esempio il camminare. Gli 
elementi chiave che regolano quest'atti- 
vità sono grossi neuroni ramificati chia- 
mati cellule di Purkinje che si trovano 
nella corteccia o strato esterno del cer- 
velletto. Ampliando i precedenti sludi 
di Tomas Hokfelt e Kjell Fuxe all'Istituto 
Karolinska di Stoccolma, Bloom e i su- 
oi col leghi trovarono che il tocids coe- 
ruleus. un piccolo gruppo di neuroni 
contenenti noradrenalina localizzati in u- 
na parte molto interna del cervello, spin- 
ge i suoi assoni fino alla corteccia del 
cervelletto e che (a stimolazione di que- 
sta via fa sì che Io stato di eccitazione 
delle cellule di Purkinje decresca note- 



volmente. Quando si applicavano con 
una micropipetta determinate quantità di 
noradrenalina o AMP ciclico a singole 
cellule di Purkinje, si osservava che l'in- 
cubazione con entrambe le sostanze ab- 
bassava lo stato di eccitazione di queste 
cellule in modo assai simile a quando 
veniva stimolalo il locus coeruteus. Inol- 
tre, con tecniche di marcatura che utiliz- 
zavano sostanze fluorescenti capaci di ri- 
levare selettivamente l'AMP ciclico, gli 
autori furono in grado di dimostrare che 
sia la stimoiazione del locus coeruteus, 
sia la diretta applicazione di noradrenali- 
na causavano un enorme incremento del 
contenuto di AMP ciclico nelle cellule di 
Purkinje, Questo e altri risultati ci sug- 
geriscono che gli effetti deila noradrena- 
lina sull'eccitazione delle cellule di Pur- 
kinje sono mediati dalla stimolazione di 
una adenilciclasi noradrenalina-sensibile 
che induce la sintesi di AMP ciclico den- 
tro la cellula. 

Esperimenti più recenti nel nostro la- 
boratorio hanno indicato che il ruolo 
dell' AMP ciclico nella funzione dei re- 
cettori de! neurotrasmettitore non è af- 
fatto limitato al sistema nervoso dei ver- 
tebrati. Per esempio, noi abbiamo trova- 
to nel ganglio toracico di insetti un en- 
zima che può mediare gli effetti del neu- 
rotrasmettitore serotonina. Questa ade- 
nilciclasi serotonina-sensibile è attivata 
da concentrazioni di serotonina anche 
molto basse e l'effetto della serotonina 
sull'attività dell'enzima è inibita specifi- 
camente da sostanze che sono note per 
bloccare ì recettori della serotonina. Può 
essere interessante far notare che uno dei 
più potenti tra questi agenti bloccanti è 
un noto allucinogeno, la dietilammide 
dell'acido lisergico (LSD). I nostri risul- 
tati ci portano a sostenere che il recettore 
della serotonina nel tessuto nervoso è in- 
timamente associato con l'adenilciclasi 
serotonina-sensibile e che alcuni degli ef- 
fetti fisiologici dell 'LSD possono essere 
dovuti alla inibizione di questo enzima. 

È stato dimostrato che almeno cinque 
neurotrasmettitori stimolano specifica- 
mente l'adenilciclasi neurotrasmettilore- 
-sensibile: la dopammina, la noradrena- 
lina, la serotonina, l'istamina e l'octo- 
pammina. D'altra parte risultati recente- 
mente acquisiti hanno dimostralo che un 
secondo nucleotide ciclico, il guanosin- 
-monofosfato ciclico (GMP ciclico), può 
essere implicato negli effetti del neuro- 
trasmettitore acetilcolina in alcune sinap- 
si in cui viene attivata la guani lei ci usi, un 
enzima che trasforma il guan osi ni ri fo- 
sfato (GTP) in GMP ciclico. Il GMP 
ciclico può anche mediare gli effetti della 
noradrenalina e istamina di recettori di- 
versi da quelli associati al sistema del- 
l'AMP ciclico. 

È importante notare che molte delle 
sostanze che agiscono sui recettori del 
neurotrasmettitore producono effetti 
molto simili a quelli che si riscontrano di 
norma in pazienti affetti da malattie 
mentali o neurologiche. Per esempio, sia 
i minatori esposti ad avvelenamento da 
manganese che i pazienti ai quali si pre- 
scrivono farmaci antipsicotici mostrano 
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La fosforilazione delle proteine della mem- 
brana sinaptica in risposta all' AMP ciclico è 
altamente specifica, come è dimostralo da 
questo esperimento eseguito da Bruce K. Kru- 
eger, Javier Fora e Telsufumi Ueda nel labo- 
ratorio degli autori. Le membrane sinaptiche 
ottenute da cervello di ratto furono incubate 
in una soluzione con tenente ATP radioattivo in 
presenza e in assenza di AMP ciclico, in modo 
che le molecole di chinasi operassero il trasfe- 
rimento di un gruppo fosfato radioattivo dal- 
l'ATP a varie proteine che fungono da sub- 
strato. Le proteine fosforilate erano poi e- 
stratte dalla membrana con un detergente e 
separate l'una dall'altra applicando un miscu- 
glio di queste su di un cilindro di poliacrìlam- 
mide, sostanza simile a un gel. Sottoponendo i 
gel a un campo elettrico ad alta tensione, le 
proteine migravano verso il basso e si separa- 
vano in una serie di sottili bande a seconda 
delle dimensioni. I gel vennero posti in una 
camera oscura a contallo con una pellicola 
sensibile ai raggi X e fu possibile in questo 
modo determinare quali bande avevano Incor- 
poralo il fosfato radioattivo. La stampa della 
pellicola impressionala ha dimostralo che, seb- 
bene molte proteine l'ossero fosforilate dagli 
enzimi la cui attività non dipendeva dalla pre- 
senza di AMP ciclico, solo due proteine ve- 
nivano fosforilate da una proteina chinasi 
AMP ciclico-dipcndente. Le proteine sono desi- 
gnate Ih «peso molecolare 86 000) e \h (80 OG0L 
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Gli effetti di lunga durata dell'AMF ciclico sulla funzione della cellula 
nervosa sembrano essere dovuti all'attivazione di una chinasi solubile 
localizzata nel citoplasma. Una volta attivato, questo enzima entra nel 
nucleo cellulare dove trasferisce un gruppo fosfato dall'Air a una 
delle proteine nucleari regolatrici strettamente legale al DNA di geni 
inattivi. La fosforila/ione altera la struttura della proteina regolatrice 
in modo tale che questa si dissocia dalla doppia elica del DNA. 
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esponendo la parte di DNA che era nascosta e permettendo l'avvio 
della sintesi proteica. Le proteine sintetizzate in questo modo sono i 
recettori dei neuro trasmetti lo ri, l' ad eni Iridasi, le proteine strutturali e 
gli enzimi responsabili della sintesi e della degradazione del neurotra- 
smettitore. In questo modo l'AMP ciclico, prodotto durante il proces- 
so dì breve durata della trasmissione sinaptica, provocherebbe alte- 
razioni alle proprietà elettriche della cellula ricevente di lunga durata. 



una sindrome indistinguibile dal normale 
morbo di Parkinson; l'LSD d'altra parte 
può provocare allucinazioni simili a quel- 
le di cui soffrono gli schizofrenici. Que- 
ste e altre osservazioni cliniche rendono 
sempre più probabile l'ipotesi che alcune 
malattie neurologiche e mentali siano il 
risultato di anomalie in quei sistemi dove 
viene attivata l'adenilciclasi. Tali anoma- 
lìe possono essere dovute a mutazioni 
non letali di origine genetica oppure es- 
sere indotte da esposizioni a notevoli 
quantitativi di sostanze tossiche presenti 
nell'ambiente come il manganese. 

Non tutti i recettori del neurotrasmet- 
titore, comunque, sono associati alla sin- 
tesi di un nucleotide ciclico. Per esem- 
pio, uno dei meccanismi sinaptici meglio 
conosciuti - la stimolazione della contra- 
zione del muscolo volontario tramite il 
rilascio di aceti Icol ina alla giunzione tra 
fibra nervosa e muscolo - pare che operi 
indipendentemente dalla sintesi di nucleo- 
tide ciclico (si veda l'articolo La risposta 
all'acerilcolina, di Henry A. Lester in 
«Le Scienze», n. 106, giugno 1977). Ciò 
è comprensibile anche perché la media- 
zione della trasmissione sinaptica da par- 
te dei nucleotidi ciclici implica una com- 
plessa serie di reazioni, di cui parleremo, 
che prevede tempi più lunghi in rapporto 
ai tempi degli eventi neuronali. 1 tipi di 
trasmissione caratterizzati dalla rapidità, 
come la contrazione del muscolo volon- 
tario, fanno assegnamento perciò su si- 
stemi di recettori più veloci. 

"C 1 inora abbiamo descritto come alcuni 
■*■ neuro trasmetti tori, legandosi a un 
recettore specifico, stimolano la produ- 
zione di AMP cìclico nella cellula rice- 
vente. Rimane però ancora una doman- 
da: come un aumento del livello di AMP 
cìclico traduce il messaggio del neuro- 
trasmettitore in azione fisiologica? 

11 lavoro di molti neurobiologi in que- 
sti ultimi 20 anni ha dimostrato che la 
cellula nervosa risponde alla stimolazio- 
ne sinaptica con un breve cambiamento 
dì permeabilità a uno o più tipi dì ioni 
nella membrana sinaptica. Questo cam- 
biamento di permeabilità fa sì che gli 
ioni passino attraverso la membrana ge- 
nerando una corrente elettrica e alteran- 
do in questo modo il potenziale elettrico 
della membrana. A seconda di quali ioni 
si muovono e in quale direzione, l'entità 
del cambiamento del potenziale elettrico 
indotto da un neurotrasmettitore è più o 
meno in grado di far sì che la cellula 
raggiunga la soglia di eccitazione neces- 
saria per generare un impulso. Sotto que- 
sto punto di vista un neurone funziona 
in modo molto simile a un elaboratore 
elettronico: esso integra, cioè, le molte 
centinaia di messaggi chimici, sia di tipo 
eccitatorio che inibitorio, che arrivano 
alla sua superficie in un dato momento, 
prima di decidere se rispondere o meno 
con un potenziale d'azione. 

Per capire quale possa essere il ruolo 
delia permeabilità della membrana indot- 
to dai neurotrasmettitori, diversi anni fa 
iniziammo una serie di studi su tutta la 
catena di reazioni biochimiche che av- 



vengono nel neurone, a seguito del lega- 
me fra neurotrasmettitore e recettore e 
all'attivazione dell'adenilcìclasi. Esperi- 
menti più recenti di Edwin G. Krebs e i 
suoi colleghi dell'Università di Washing- 
ton hanno portato a importanti risultati . 
Durante i loro studi sul meccanismo con 
cui l'adrenalina induce la conversione 
del glicogeno in glucosio nella cellula 
muscolare essi trovarono che l'AMP ci- 
clico generato nella cellula da una ade- 
nilciclasi ormone-sensibile causava i! tra- 
sporto di un gruppo fosfato dall'ATP a 
un enzima responsabile della degradazio- 
ne del glicogeno. Qualche tempo dopo 
trovarono che tale trasporto di fosfato 
(una reazione chiamata fos formazione) 
era catalizzata da un enzima, una protei- 
na chiamata chinasi. Nella nomenclatura 
biochimica chinasi (più precisamente fo- 
sfochinasi) è un termine per indicare 
quegli enzimi che trasportano un gruppo 
fosfato dall'ATP a un'altra molecola: 
nel caso di questa chinasi la molecola 
sarà un'altra proteina. 

Sembra dunque che l'AMP ciclico at- 
tivi la proteina chinasi legandosi a una 
subunità inibitoria della chinasi in modo 
che il cambiamento e onform azionale che 
ne risulta provoca la dissociazione di tale 
subunità dal resto dell'enzima. La perdi- 
ta della componente inibitoria attiva la 
chinasi che inizierà a trasferire il gruppo 
fosfato all'enzima che è responsabile del- 
la degradazione del glicogeno. L'addi- 
zione di un gruppo fosfato a questo en- 
zima provoca una serie di reazioni enzi- 
matiche in cascata che porteranno infine 
alla degradazione del glicogeno. La chi- 
nasi quindi è il punto di connessione tra 
l'AMP ciclico indotto dall'ormone e la 
attivazione della via biochimica che me- 
dia l'effetto metabolico dell'ormone. 

Sulla base di questo schema iniziam- 
mo a ricercare un sistema analogo nella 
cellula nervosa. Sebbene la degradazione 
del glicogeno non sia l'effetto principale 
dell 'AMP ciclico nel tessuto nervoso, noi 
pensavamo che una proteina del tipo 
della chinasi potesse tradurre la variazio- 
ne del livello di AMP ciclico causato da 
un neurotrasmettitore in un cambiamen- 
to di permeabilità agli ioni della mem- 
brana postsinaptica. 

In un tempo relativamente breve J.F. 
Kuo e Eishichi Miyamoto, che lavora- 
vano nel nostro laboratorio, isolarono 
una chinasi AMP ciclico-dipendente dal 
cervello di bovini. L'enzima era presente 
in concentrazioni relativamente alte nel 
tessuto nervoso rispetto agli altri tessuti 
e la sua attività era sensibilmente dipen- 
dente dalla presenza di AMP ciclico. 1- 
noltre la concentrazione di AMP ciclico 
richiesta per stimolare l'enzima fino alla 
metà dell'attività massima era dello stes- 
so ordine di grandezza della quantità di 
AMP ciclico che normalmente è presente 
nel sistema nervoso. Era evidente da que- 
sti risultati che un aumento di AMP 
ciclico dovuto a molti neuro trasmetti! ori 
doveva causare una notevole variazione 
nell'attività della proteina chinasi AMP 
ciclico-dipendente. 

Altri esperimenti dimostrarono che la 



chinasi trasferisce un gruppo fosfato an- 
che a proieine non associate alla degra- 
dazione del glicogeno. Infatti, studi di 
Hiroo Maeno e Edward Johnson nel no- 
stro laboratorio indicarono che nel tes- 
suto nervoso omogeneizzato le proteine 
fosforilate si trovavano in maggiore quan- 
tità nelle frazioni contenenti frammenti 
di membrane sina pliche e che queste fra- 
zioni contenevano anche la maggior con- 
centrazione di chinasi. 

Così divenne evidente che la membra- 
na sinaptica contiene tutti gli elementi 
base per il trasferimento indotto dal neu- 
rotrasmettitore di un gruppo fosfato a 
una proteina della membrana: (1) un 
adenilciclasi neurotrasmettitore-sensibile 
che genera AMP ciclico in risposta a uno 
specifico neuro trasmettitore; (2) una chi- 
nasi AMP ciclico-dipendente che permet- 
te la fosforilazione di una proteina che 
funge da substrato in presenza di AMP 
ciclico; e (3) una proteina di membrana 
che è fosforilata dalla chinasi. Il trasferi- 
mento dì un gruppo fosfato a questa 
proteina potrebbe essere responsabile del 
cambiamento di permeabilità della mem- 
brana agli ioni, sia direttamente, cam- 
biando la configurazione della proteina 
in modo da aprire il canale attraverso il 
quale passano gli ioni, sia indirettamen- 
te, per esempio influenzando l'attività 
dell'enzima che trasporta gli ioni attra- 
verso la membrana. 

Ulteriori ricerche hanno mostralo che 
le frazioni di membrana sinaptiche con- 
tenevano anche la macchina enzimatica 
necessaria per fermare il processo di fo- 
sforilazione AMP ciclico-dipendente e ri- 
portare la membrana allo stato di riposo. 
Questi enzimi non comprendono solo la 
fosfodiesterasi, che degrada l'AMP cicli- 
co alla forma inattiva di AMP ( ma an- 
che una fosfoproteina fosfatasi, che ri- 
muove il gruppo dalle proteine preceden- 
temente fosforilate dalla proteina chinasi 
AMP ciclico-dipendente. Diversi compo- 
nenti di questo sistema enzimatico asso- 
ciato alla membrana si trovano sotto 
forma dì complesso in modo che, ridu- 
cendosi le distanze, i prodotti delle rea- 
zioni passano più facilmente da un enzi- 
ma al successivo e il gruppo fosfato può 
essere rapidamente aggiunto o sottratto 
alla proteina che funge da substrato. 

' Tna volta chiarito che le frazioni di 
^ tessuto cerebrale omogeneizzato, che 
contengono la maggior parte di membra- 
ne sinaptiche, sono un eccellente substra- 
to per la chinasi AMP ciclico-dipenden- 
te, Tetsufumi Ueda, B.K, Krueger e J, 
Forn, insieme a Johnson e Maeno, cerca- 
rono di isolare la proteina specifica o le 
proteine che venivano fosforilate. Fino a 
quel momento non era stato possibile ca- 
pire se un gran numero o solo alcune tra 
le proteine localizzate nelle membrane si- 
naptiche potevano fare da substrato per 
la fosforilazione. Quando Ueda e i suoi 
collaboratori incubarono la frazione di 
membrane sinaptiche in una soluzione 
contenente ATP radioattivo in presenza 
e in assenza di AMP ciclico, trovarono 
che solo due o tre tra le numerose pro- 
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teine presenti in questa frazione si fosfo- 
rilavano in maniera più marcata in pre- 
senza di AMP ciclico. Questo risultato 
era soddisfacente in quanto indicava che 
gli effetti dell' AMP cìclico sulla fosfori- 
lazione delle proteine della membrana 
sinaptica erano specifici e non risultava- 
no semplicemente da una stimolazione 
generica del metabolismo cellulare. 

Una delle proteine della membrana si- 
naptica che viene fosforilata in maniera 
specifica dalla chinasi AMP ciclico-di- 
pendente, chiamata Proteina I, è stata 
recentemente studiata in dettaglio nel no- 
stro laboratorio. La Proteìna 1, formata 
da due subunità molecolari, la e 16, è 
localizzata quasi esclusivamente nella re- 
gione sinaptica del tessuto nervoso ed è 
apparentemente assente da quelle frazio- 
ni subcellulari della cellula nervosa (co- 
me nuclei, mitocondri e ribosomi) che 
sono direttamente coinvolti nella trasmis- 
sione sinaptica. Inoltre, la Proteina I 



non è stata trovata in nessun tessuto non 
nervoso (come il cuore o il fegato) fino- 
ra esaminato. È assente anche nei cervel- 
li di feti di ratti a stadi di sviluppo prece- 
denti la formazione delle connessioni tra 
cellule nervose e appare nel momento in 
cui si formano i complessi sinaptici. 

La fosfori! azione della Proteina I da 
parte della chinasi nella membrana si- 
naptica è estremamente veloce. Infatti, 
dopo cinque secondi, il periodo più cor- 
to che è stato possibile studiare accurata- 
mente, la fosforiamone è già al suo li- 
vello massimo. La velocità di questa rea- 
zione è comunque un requisito prelimi- 
nare per considerare veramente la possi- 
bilità che la Proteina I sia implicata nella 
generazione delle rapide variazioni nella 
permeabilità agli ioni della membrana si- 
naptica (della durata di poche centinaia 
di millisecondi o meno) che dà l'avvio ai 
potenziali posisi naptici. 

Se veramente la fosforilazione AMP 



ciclico-dipendente della proteina è respon- 
sabile dei cambiamenti di permeabilità 
agli ioni della membrana sinaptica, allo- 
ra dovrebbe esistere una correlazione tra 
lo stato di fosforilazione di una partico- 
lare proteina o proteine di membrana e 
lo staio di permeabilità agli ioni della 
membrana cellulare. La breve durata dei 
cambiamenti di permeabilità nelle mem- 
brane del sistema nervoso ha reso diffi- 
cile stabilire tale correlazione, date le 
limitazioni della attuale metodologia. 
Per questo motivo ci siamo occupati di 
qualche modello non neuronale, tra cui i 
globuli rossi del sangue di tacchino e di 
rana, in modo da studiare tali cambia- 
menti di permeabilità in dettaglio. In 
particolari condizioni, tali cellule rispon- 
dono a ormoni quali l'adrenalina con un 
aumento del movimento degli ioni sodio 
e potassio attraverso la membrana cellu- 
lare. Questo incremento, dovuto a cam- 
biamento nella permeabilità di membra- 
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I .i serie ili m-mi sinaptici nel sistema nervoso comprende eventi sia 
ili breve che di lunga durata. Agli eventi veloci appartengono la 
contrazione del muscolo volontario, che inizia in pochi millisecondi ed 
è dovuta alla direna azione di un neurotrasmetlilore sull'apertura dei 
canali degli ioni della memhrana. fili eventi che durano da centinaia 
di millisecondi ad alcuni minuti sembrano essere mediati direttamente 




dalla sintesi di AMP ciclico indotto dal neurulrasmeitilore, che inizia 
la fos foril azione delle proteine di membrana per produrre una varia- 
zione, relativamente lenta, della permeabilità agli ioni. Gli eventi che 
possono durare da ore a anni, come la memoria, implicano la sìn- 
tesi di nuove proteine resa possibile dalla fosforilazione (indotta 
dall' AMP ciclico) di proteine che regolano l'espressione genica. 



na, sembra sia mediato dalì'AMP ciclico. 

Recentemente Stephen A. Rudolph del 
nostro laboratorio ha trovato che una 
grossa e unica proteina di membrana 
viene fosforilata se si aggiunge alla so- 
spensione di globuli rossi AMP ciclico o 
isoproterenolo, che è una sostanza corre- 
lata all'adrenalina. Inoltre, misurando si- 
multaneamente lo stato di fosforilazione 
di questa proteina e il movimento degli 
ioni sodio nella cellula in presenza di iso- 
proterenolo, egli ha trovato che il tempo 
necessario perché la proteina di membra- 
na raggiunga la metà del massimo di 
fosforilazione coincide strettamente col 
tempo necessario perché il flusso degli 
ioni che attraversa la membrana raggiun- 
ga la metà del tasso massimo. 

I risultati di questo e di altri esperi- 
menti portati avanti su diversi sistemi 
hanno dimostrato una stretta correlazio- 
ne tra il movimento degli ioni attraverso 
la membrana cellulare e la fosforilazione 
AMP ciclico-dipendente di proteine di 
membrana specifiche. È necessario pun- 
tualizzare, in ogni caso, che correlazione 
non significa rapporto tra causa ed effet- 
to. Non vi è finora prova diretta che la 
fosforilazione sia un evento necessario ai 
cambiamenti di permeabilità; entrambi 
gli eventi potrebbero essere solamente 
effetti secondari di qualche altro proces- 
so. La prova definitiva di una connessio- 
ne di tipo causate tra la fosforilazione di 
una proteina di membrana e ì cambia- 
menti di permeabilità rimane tuttora uno 
dei punti chiave della sperimentazione. 
Speriamo che tra breve si possano sepa- 
rare i componenti molecolari responsabi- 
li del controllo della permeabilità agli 
ioni, inserirli in membrane artificiali e 
determinare se la fosforilazione AMP ci- 
clico-dipendente di uno o più di questi 
componenti dà origine a cambiamenti di 
permeabilità simili a quelli osservati nelle 
cellule intatte. 

Data la natura complessa dei proces- 
si mediati dalì'AMP ciclico, che com- 
prendono numerose reazioni biochimiche, 
questi sono molto adatti a spiegare la re- 
golazione di eventi sinaptici di durata 
relativamente lunga. Questo può essere il 
motivo per cui le vie nervose, caratteriz- 
zate dalla mediazione di nucleotidì cicli- 
ci, possono assumere funzione regolatri- 
ce nel sistema nervoso, agendo sul livello 
di attività piuttosto che iniziandola. Per 
esempio l'AMP ciclico, formato nel cer- 
velletto dall'attivazione di fibre noradre- 
nergiche nel tocus coeruleus, abbassa il 
tasso di eccitazione «spontaneo» dei neu- 
roni del Purkinje. Nei gangli del sistema 
nervoso simpatico le sinapsi sensibili alla 
dopammina mediate dalì'AMP ciclico re- 
golano il livello di attività di altre sinapsi 
non mediate da AMP ciclico. Anche per 
quanto riguarda gli effetti sul movimen- 
to, che si verificano in pazienti affetti 
dal morbo di Parkinson, l'AMP cìclico 
sintetizzato nel nucleo caudato dall'atti- 
vazione dell'adenilciclasi dopammina- 
-sensibile, sembra abbia un effetto rego- 
latori© solamente dopo che i movimenti 
sono sfati iniziati da segnali provenienti 
da altre aree del cervello. 



Variazioni nell'eccitabilità della mem- 
brana osservate in sinapsi mediate dal- 
ì'AMP ciclico nel cervelletto e nel ganglio 
simpatico possono durare centinaia dì 
millisecondi o più - un tempo lungo nella 
scala degli eventi neuronali. Studi recenti 
di Eric R. Kandel del Columbia Uni- 
versity College of Physicians and 
Surgeons, che lavorava con un ganglio 
di mollusco, e di Benjamin Libet delta 
University of California Schoo! of Medi- 
cine a San Francisco, che utilizzava gan- 
gli del sistema nervoso simpatico del co- 
niglio, hanno mostrato eventi di durata 
anche più lunga mediati dalì'AMP cicli- 
co, qualcuno dei quali durava per ore. 
Risultati come questi ci fanno pensare 
che gli eventi sinaptici mediati dai nu- 
cleo! idi ciclici potrebbero essere alla base 
di certi cambiamenti di lunga durata nel 
sistema nervoso centrale dell'uomo. 

Questa ipotesi è stata avvalorata dal 
fatto che esiste qualche indicazione che 
la fosforilazione di una proteina, media- 
ta dalì'AMP ciclico, possa influenzare 
eventi nel nucleo della cellula. Numerosi 
ricercatori, a cominciare da Thomas A. 
Langan dell'University of Colorado 
Shool of Medicine, hanno dimostrato 
che gli istoni, proteine cariche positi- 
vamente che legano il fosfato carico ne- 
gativamente, spina dorsale della doppia 
elica del DNA, vengono fosforilati da un 
chinasi AMP ciclico-dipendente. Quan- 
do gli istoni sono strettamente associali 
al DNA, sembra che inibiscano l'espres- 
sione dell'informazione contenuta nel 
DNA bloccando l 'accesso agli enzimi che 
effettuano la trascrizione del DNA a 
RNA. La fosforilazione da parte della 
chinasi rende la carica degli istoni più 
negativa, in modo da ridurre la loro 
capacità di legare il DNA. 

Da un punto di vista meccanicistico 
l'associazione tra adenilciciasì e chinasi 
fornisce un sistema già pronto per spie- 
gare come un evento sinaptico di breve 
durata si trasformi in variazioni biochi- 
miche di più lunga durata. L'AMP cicli- 
co che deriva dall'atti vili sinaptica po- 
trebbe verosimilmente attivare una china- 
si, la quale potrebbe fosforilare un istone 
o qualche altra proteina nucleare regola- 
trice e causare l'allontanamento di questa 
dal DNA di geni inattivi. I geni privati 
della proteina che li blocca sarebbero 
trascritti in RNA messaggero e infine 
tradotti in proteine. Proprio a questo pro- 
posito, esperimenti nel laboratorio di er- 
minio Costa al National lnsitute of 
Menta! Health fanno pensare che l'AMP 
ciclico induca la sintesi di tirosina-idros- 
silasi, un enzima necessario alla sintesi di 
dopammina e noradrenalina. 

Il sistema dell 'AMP ciclico fornisce 
dunque un meccanismo con il quale l'at- 
tivazione prolungata di una particolare 
sinapsi potrebbe portare alla sintesi di 
nuove molecole enzimatiche o di mole- 
cole-recettore, alterando in modo per- 
manente le proprietà elettriche del neuro- 
ne ricevente. Se tali meccanismi possano 
costituire la base molecolare per l'imma- 
gazzinamento dell'informazione del si- 
stema nervoso è difficile dirlo, ma è 



certamente un'ipotesi allettante. Si po- 
trebbe ipotizzare anche che la fosforila- 
zione AMP ciclico-dipendente delle pro- 
teine della membrana sinaptica rappre- 
senti un tipo di memoria a breve termine 
e che la fosforilazione di proteìne nu- 
cleari e la sintesi di nuove molecole pro- 
teiche possano rappresentare un cambia- 
mento più persistente - una memoria a 
lungo termine. 

In breve, nel sistema nervoso vi è una 
serie continua di eventi funzionali di bre- 
ve e di lunghissima durata. In questa 
scala di tempi gli eventi brevi sono eventi 
sinaptici, quali la contrazione di un mu- 
scolo volontario, che dura solo pochi 
millesimi di secondo, quelli lunghi sono 
la memoria che può superare i 50 anni. 

Tn gran parte di questo articolo abbia- 
*• mo messo in evidenza il possibile ruo- 
lo dell'AMP ciclico nelle sinapsi, la sua 
importanza nel mediare gli effetti di 
molti neurotrasmettitori e l'azione di 
farmaci che influenzano il comporta- 
mento. Questi argomenti sono stati il 
principale centro di interesse della ricer- 
ca sul ruolo dei nucleotidì ciclici nel si- 
stema nervoso, interesse in larga misura 
dovuto alle analogie concettuali e tecni- 
che esistenti tra l'azione degli ormoni e 
gli impulsi nervosi. Altri ruoli dei nu- 
cleotidì ciclici del sistema nervoso sono 
stati talvolta sottovalutati soprattutto per 
la mancanza di ricerche comparate. Re- 
centi studi portati avanti sia nel nostro 
laboratorio, sia ahrove suggeriscono che 
i processi mediati dai nucleotidì ciclici so- 
no implicati, non solo nel meccanismo di 
variazione di permeabilità agli ioni in- 
dotta dai neurotrasmettitori, ma anche 
nella regolazione di una serie di altri 
fenomeni: attivazione di enzimi, sintesi e 
rilascio di neurotrasmettitori, movimenti 
intracellulari, metabolismo dei carboi- 
drati nel cervello, e perfino nei processi 
di crescita e di sviluppo. Non discutere- 
mo questi recenti risultati, ma ci teniamo 
a mettere in evidenza la loro importanza 
potenziale per una comprensione totale 
del sistema nervoso. 

In particolare, può essere utile vedere 
le azioni sinaptiche e non sinaptiche del- 
l'AMP ciclico, non come un fatto isolato, 
ma piuttosto come parte integrante di un 
sistema. Può essere che una sufficiente 
stimolazione sinaptica non solo faccia 
aumentare il livello di AMP ciclico tanto 
da alterare la permeabilità delle mem- 
brane, ma che dia inizio a una sequen- 
za logica di eventi mediati dai nucleo- 
tidi ciclici. Questa sequenza di eventi 
potrebbe includere una diminuzione o un 
aumento nella sintesi di un neurotra- 
smettitore in risposta a una stimolazione 
sinaptica, potrebbe iniziare movimenti 
intracellulari necessari al trasporto di 
composti appena sintetizzati, potrebbe 
attivare il metabolismo dei carboidrati 
per supplire alle richieste di energia ne- 
cessarie alla cellula e infine potrebbe a- 
vere effetti diretti sul materiale genetico 
nel nucleo cellulare che possono portare 
ad alterazioni di comportamenti dì lunga 
durata come la memoria. 
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Come ebbe inizio l'età del ferro 

Quasi fino alia fine dei secondo millennio a.C. il bronzo era stato ii 
metallo di uso comune nell'area mediterranea. Nel giro di pochi secoli 
fu rimpiazzato da un nuovo tipo di metallo: il ferro cementato 

di Robert Maddin, James D. Muhly e Tamara S. Wheeler 



Un vecchio adagio dice che la neces- 
sità aguzza l'ingegno. Molte in- 
venzioni dei tempi moderni sem- 
brerebbero contraddirlo, ma lungo il cor- 
so della storia l'adagio probabilmente si 
è rivelato abbastanza giusto. Una recente 
ricerca sulla storia della tecnologia sta 
fornendo un esempio calzante: la com- 
parsa circa 3000 anni fa di una sorta di 
acciaio come sostituto del bronzo, che 
fino ad allora era stato il metallo domi- 
nante del mondo civilizzato. 

Per circa due millenni, fino al 1200 
a.C. le civiltà del Vecchio Mondo aveva- 
no fatto fronte alla necessità di un me- 
tallo adatto alla fabbricazione di utensili, 
armi, armature e altri oggetti durevoli 
con vari tipi e leghe di rame, compreso il 
bronzo. Verso la fine di quell'epoca, no- 
ta comunemente come l'Età del bronzo, 
le civiltà del Mediterraneo orientale su- 
birono una serie di sovvertimenti. Non si 
sa che cosa fu esattamente a provocarli, 
ma un fatto è divenuto chiaro per i secoli 
che seguirono: l'uso del bronzo diminuì 
rapidamente e l'uso del ferro - specifica- 
tamente ferro carburalo o cementato - 
aumentò ancor più rapidamente. 

Vari elementi, necessariamente fram- 
mentari, ma abbastanza diversi da ispira- 
re fiducia, danno un'idea della rapidità 
del cambiamento. Il ferro era noto come 
metallo lavorabile durante la maggior 
parte se non tutta l'Età del bronzo. Cio- 
nonostante i siti dell'Età del bronzo nel 
Mediterraneo orientale e nell'Asia sudoe- 
cidentale rappresentativi di un arco di 
2000 anni di storia hanno fornito un to- 
tale di meno di 500 manufatti di ferro, di 
cui la maggior parte di tipo ornamentale. 
I manufatti di bronzo recuperati dagli 
stessi siti sì contano a migliaia e migliaia. 

Questo quadro contrasta con la quan- 
tità di lame fatte con entrambi i metalli 
trovate in siti greci rappresentativi del 
periodo compreso tra il 1050 e il 900 
a.C. A. Snodgrass dell'Università di 
Cambridge ha fissalo la frequenza relati- 
va di bronzo e di ferro nel modo seguen- 
te: nessuna lama di bronzo, più di 15 la- 
me di ferro: una spada dì bronzo, più di 
20 spade dì ferro; otto punte di lancia di 



bronzo, più dì 30 punte di lancia di 
ferro. 

Questa distribuzione è interessante 
sotto due aspetti. In primo luogo, gli 
oggetti di bronzo di questo tipo possono 
essere ottenuti per fusione, un metodo di 
produzione rapido e pratico, mentre a- 
naloghi oggetti di ferro devono essere 
ottenuti singolarmente per fucinatura, un 
procedimento comparativamente diffici- 
le. In secondo luogo il bronzo, come il 
suo principale costituente, il rame, è po- 
co alterabile e può essere rifuso numero- 
se volte. 

Perché le genti di questi siti sostituiro- 
no un procedimento semplice con uno 
complesso? E che cosa è avvenuto degli 
oggetti di bronzo fatti negli anni prece- 
denti? 

Può darsi che le ricerche archeologiche 
future chiariscano il declino del bronzo. 
Tra le cause potrebbe esservi una caduta 
del commercio dello stagno, il principale 
componente di lega presente negli oggetti 
della tarda Età del bronzo. Per quanto 
riguarda il crescente impiego del ferro 
cerne metallo il quadro è molto più chia- 
ro. Sia le ricerche archeologiche, sia lo 
studio di antiche iscrizioni hanno confer- 
mato negli ultimi anni molte ipotesi e 
hanno permesso nuove scoperte. In que- 
sto articolo descriveremo le più recenti 
ricerche sulla metallurgia del rame e del 
ferro negli ultimi millenni precedenti 
l'Era Cristiana. 

T l rame si trova sia come metallo (in 
*■ giacimenti di rame allo stato nativo) 
sia come minerale che deve essere porta- 
to ad alta temperatura per ottenere il 
metallo. Nel contesto dì questa trattazio- 
ne il rame nativo può essere tralasciato. I 
siti più antichi noti per la fusione del 
rame sono localizzati in Iran e in Israele 
e datano dal quinto al quarto millennio 
a.C, Minerali di rame si trovano in quan- 
tità modeste a Cipro, in varie parti della 
Turchia, in Iran e Israele. 11 minerale più 
comune è la calcopirite, un solfuro di ra- 
me e ferro che deve essere arrostito all'a- 
ria per eliminare lo zolfo prima della fu- 
sione. Alcuni minerali contengono arse- 



nico e, fondendo, danno una lega di ra- 
me arsenicale che può venire definita co- 
me «bronzo naturale». 1 primi fonditori 
del Mediterraneo orientale generalmente 
ottenevano il rame riempiendo un forno 
dì pietra con strati alternati di carbone di 
legna e di minerale combinato con un 
fondente o scorificante. Il fondente ave- 
va lo scopo di rimuovere dal minerale di 
rame i costituenti che si desiderava eli- 
minare dal prodotto finale. Questi costi- 
tuenti sono genericamente noti come 
ganga (parola di origine greca indicante 
una vena metallifera). Nel forno caldo lo 
scorificante tendeva a combinarsi con la 
ganga e la allontanava dal metallo. In 
molti minerali del Mediterraneo orienta- 
le la ganga era costituita da ossido di sili- 
cio in varie forme. Il fondente appro- 
priato per questi minerali era un ossido 
di ferro, l'ematite, che alla temperatura 
del forno si combinava con la silice for- 
mando un silicato di ferro. 

Quando il forno era pieno, veniva ac- 
ceso il carbone di legna. In alcuni forni 
la temperatura veniva aumentata dal ti- 
raggio naturale di un tamino; in altri 
l'aria veniva forzata in cima, ai lati e alla 
base del forno per mezzo di condotti di 
argilla. Man mano che la carica del for- 
no diventava più calda, il carbone si os- 
sidava dando origine a ossido di carbo- 
nio; il gas caldo fluiva verso l'atto aitra- 
verso la miscela di minerale e di fonden- 
te riducendoli chimicamente entrambi. 
La riduzione aveva luogo a circa 1 1 00 
gradi centigradi e il rame fuso zampilla- 
va in basso, si raccoglieva allo staio li- 
quido in fondo al forno, lasciando indie- 
tro la ganga come scoria. Quegli antichi 
fonditori non erano in grado dì control- 
lare o misurare accuratamente la tempe- 
ratura del forno; presumibilmente se non 
vedevano apparire il rame fuso, lasciava- 
no raffreddare 11 forno e ripetevano l 'o- 
perazione con un'altra carica o aumen- 
tando il tiraggio. 

Se capitava che il minerale contenesse 
più di qualche per cento di arsenico ciò 
che si otteneva era una colala di bronzo 
naturale. Il bronzo aveva il vantaggio di 
essere più duro del rame. Anche quando 



la colata era costituita soltanto da rame 
puro, tenero, era possibile indurire il me- 
tallo con la martellatura. Questa opera- 
zinne consenti a quegli antichi fonditori 
di ricavare oggetti di rame sensibilmente 
resistenti lungo un periodo, precedente 
l'Età de! bronzo, la cui durata variò 
nelle varie regioni del Mediterraneo o- 
riemale e nell'Asia sudoccidentale, 

A causa della maggiore durezza de) 
bronzo naturale si giunse infine a prefe- 
rire la fusione di minerali di rame arseni- 
cale. Successivamente si scopri che Io sta- 
gno induriva il rame al pari dell'arsenico 
e' forse fu la tossicità dell'arsenico che 
provocò l'abbandono del bronzo arseni- 
cale in favore di quello allo stagno. Nel 
Mediterraneo orientale e nell'Asia sudoc- 
cidentale il bronzo allo stagno fece per la 
prima la volta la sua comparsa nel terzo 
millennio a.C; nei primi anni del secon- 
do millennio la produzione di bronzo 
allo stagno aveva superalo quella dei 
bronzo all'arsenico. 

Più lardi nel secondo millennio a.C., 
una serie di rivolgimenti nel Mediterra- 



neo orientale, alcuni dei quali attribuiti 
nei testi egiziani del tempo all'attività di 
invasori noti collettivamente come «po- 
poli del mare», portarono al crollo dei 
governi in varie aree. Nei secoli che se- 
guirono, descritti dagli studiosi del mon- 
do antico come un'età buia, il ferro rim- 
piazzò il bronzo come il metallo più co- 
munemente usato per utensili, armi e al- 
tri oggetti. Poiché il bronzo si era dimo- 
strato soddisfacente agli stessi scopi per 
diverse migliaia dì anni e il ferro non 
appariva altrettanto utile, si deve dedur- 
re che il ferro non venisse adottato im- 
provvisamente grazie a un'innovazione 
tecnologica, ma piuttosto che il bronzo 
tutto a un tratto fosse divenuto scarso. 
Un'ulteriore deduzione è che la sua scar- 
sità fosse dovuta a un'interruzione nel 
rifornimento di stagno e anche di rame 
ai fonditori di bronzo del Mediterraneo 
orientale. Da dove venisse lo stagno, non 
si sa. Può darsi che il luogo di prove- 
nienza fosse relativamente vicino, come 
le zone minerarie dei Balcani o del de- 
serto orientale dell 'Egitto; può anche 



darsi però che lo stagno venisse da lon- 
tano, per esempio dalla Cornovaglia o 
dall'Iran orientale. 

I primi lavoratori metallurgici estrae- 
vano il ferro da minerali, soprattutto 
ematite e magnetite, per mezzo di un 
processo di fusione molto simile a quello 
usato per ottenere il rame. Vi era, però, 
una notevole differenza. Il ferro non 
fonde a temperature inferiori a 1537 gra- 
di centigradi e la massima temperatura 
raggiungibile in un forno primitivo sem- 
bra che fosse di 1200 gradi. La fusione 
del minerale di ferro a quella temperatu- 
ra non dà un bagno di metallo fuso ma 
una massa spugnosa mista a ossido e a 
silicato di ferro. Queste sostanze non 
metalliche, che globalmente costituisco- 
no la scoria, derivano dalla combinazio- 
ne di ossido ferroso e ganga silicea nel 
corso del processo di riduzione. 

La più comune delle sostanze non me- 
talliche è la fayalite, che rimane vi- 
scosa fino alla temperatura di 1 177 gradi 
centigradi. In conseguenza di ciò veniva 




La struttura spugnosa (iti ferro in masselli è evidente in questa mitro- 
folografia elettronica a 2400 ingrandimenti che si riferisce a un cam- 
pione di ferro dei nostri giorni ottenuto a una temperatura inferiore al 
suo punto di fusione. Una tale struttura spugnosa è slata ottenuta 



riducendo dell'ossido di ferro molto puro in atmosfera di elio e ossido 
di carbonio. Se per la preparazione del campione si fosse utilizzato 
minerale di ferro ordinario, gli interstizi della strullura spugnosa 
sarebbero slati riempili da scoria eliminabile mediante martellatura. 
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Nell'illustrazione e riportata una ricostruzione ipotetica di un forno 
per il ferro basata sui resti di Torni dell 'I-Uà del ferro europei. Il forno 
veniva dapprima riempilo con una carica mista di minerale, general- 
mente ematite a magnetite, e di carbone di leena la sinistrai. Veniva 
poi dato fuoco e la temperatura del fumo veniva portala per mezzo di 
una corrente d'aria a una temperatura dì circa 1200 gradi centigradi. 



Poiché il terrò non tonde al di sotto di 15.17 gradi, il prodotto (a 
destra) era una massa spugnosa di scoria non metallica e ferro (in 
colore) chiamata massello. Il fabbro riscaldava nuovamente il massel- 
lo in una fucina ulta temperatura di circa 117(1 gradi, rendendo in 
quesiti modo la scoria i iscova. successivamente rìmuo»eva ia scoria dal 
ferro mediante martellatura. Ciò che reslava alta fine era ferro dolce. 



estrada dal forno una massa di ferro spu- 
gnoso dalla quale, dopo ulteriore riscal- 
damento alla forgia, la fayalite veniva 
letteralmente spremuta mediarne martel- 
latura. La martellatura trasformava allo 
stesso tempo il massello di ferro poroso 
in una si ni t tura contìnua di particelle di 
ferro qua e là interrotta da inclusioni di 
scoria non eliminata. Il massello era il 
materiale di partenza da cui il fabbro ri- 
cavava poi gli oggetti di ferro con ulte- 
riore riscaldamento e martellatura. 



Ciò che il fabbro si trovava a dover 
lavorare era un cattivo succedaneo del 
bronzo. Il ferro cosi ottenuto è un me- 
tallo dolce. Ha una resistenza a trazione 
di circa 28 chilogrammi per millimetro 
quadrato, solo di poco superiore a quel- 
la del rame puro (circa 22 chilogrammi 
per millimetro quadrato). L'incrudimen- 
to causato dalla continua mariellaiura 
può portare la resistenza a trazione del 
ferro a quasi 70 chilogrammi per milli- 
metro quadrato. Tuttavia un bronzo al- 



l'I 1 per cerno di stagno ha, allo stato di 
getto, una resistenza a trazione di circa 
42 chilogrammi per millirneiro quadralo 
che dopo lavorazione a freddo può rag- 
giungere all'inarca gli 84 chilogrammi 
per millimetro quadrato, Sicuramente il 
bronzo era un materiale che si presi ava 
meglio del ferro in masselli alla fabbrica- 
zione di armi e utensili. 

Il bronzo aveva anche altri importanti 
vantaggi sul ferro. Poiché fondeva a 
temperature che gli antichi fonditori po- 
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La cementazione, ossia la carburazione del ferro in masselli ottenuta 
mediante lega con il carbonio, indurisce II metallo fino a portarne la 
resistenza allo snervamento a livelli superiori a quelli del bronzo. 
L'aggiunta dell'I per cento di stagno al rame dà un bronzo i/n nero) 
con uno snervamento di ZI chilogrammi per millimetro quadralo e 
rapinimi ilei 5 per cento di stagno ita un l>ron/n tu» no IWOlUWfM 
!■■ di 35 chilogrammi per millirneiro quadralo. L'aggiunta dello 0,4 
per cento di carbonio al ferro dà origine a una tega carburata tin 
colore) con snervamento di olire 35 chilogrammi per millimetro 
quadrato. A sua volta il ferro contenente l'I per cento di carbonio ha 
una resistenza allo snervamento di 7 chilogrammi per millimetro quadra- 
lo supcriore a quella di un bronzo contenente IR per cento di slagno. 



La cementazione del ferro si ottiene con la diffusione del carbonio 
proveniente da un fuoco di carbone dì legna entro il ferro. L'entità 
della diffusione dipende dalla temperatura e dalla permanenza del 
ferro sulla forgia. Alla temperatura di 920 gradi centigradi la quantità 
di carbonio diffuso alla profondila di meno millimetro dalla superfi- 
cie del ferro in un'ora Un alto) è quasi lo 0,5 per cenlo in peso (in 
nero) ma solo lo 0,02 per cento dei carbonio e penetrato a una 
profondità di 1,5 millimetri (in colore). Come si vede nel grafico al cen- 
tro e in basso, l'esposizione prolungala aumenta la percentuale del car- 
bonio diffuso alla profondità di un millimetro (in grigio) e di 1,5 milli- 
metri dalla superficie mentre non provoca aumenti significativi nella 
percentuale di carbonio presente alla profondità di 0.5 millimetri. 



levano ottenere, era adatto per la fusio- 
ne. Un bronzo all'I 1 per cento di stagno 
comincia a perdere fluidità quando sì 
raffredda a 1000 gradi centigradi ed è 
completamente solido a 831 gradi. Poi- 
ché il ferro puro non fonde al di sotto 
dei 1537 gradi, non poteva essere fuso. 
Quando il ferro è legato con considere- 
voli quantità di carbonio, per esempio il 
4 per cento, può arrivare a fondere a 
1150 gradi. 11 metallo risolidi ficaio è, 
però, molto fragile. In ogni caso il ferro 
non venne fuso prima della metà del pri- 
mo millennio a.C, quando il processo 
venne realizzato per la prima volta dai 
cinesi in Estremo Oriente. 

I metodi di fusione usati nell'Età del 
bronzo, come si può dedurre dagli stam- 
pi ritrovati o dai riferimenti scritti, erano 
notevolmente diversi. Vi erano stampi di 
terra, argilla o pietra in un solo pezzo, in 
due pezzi o in più pezzi. Alcuni stampi 
avevano anime e la tecnica di fusione a 
cera persa rendeva possibile fondere il 
bronzo in forme complesse e con decora- 
zioni superficiali elaborate. Il ferro, sal- 
vo quello fragile per l'alto tenore di car- 
bonio, non era utilizzabile per nessuno 
di quei procedimenti con cut si produce- 
vano, non solo gli oggetti utili, ma anche 
oggetti puramente decorativi come figu- 
rine o gioielli in gran quantità. Il bronzo 
presentava un vantaggio ulteriore: sì cor- 
rode lemameme e la sua caratteristica 
patina verde è considerata decorativa. Il 
ferro sì corrode rapidamente subendo 
danni spesso gravi. 

Come fece dunque il ferro a diventare 
un succedaneo soddisfacente del 
bronzo verso la fine del secondo millen- 
nio a.C? Si può rispondere che, se il 
ferro in masselli è trattato in un certo 
modo, può essere trasformato in una 
lega che per la maggior parte degli usi è 
di molto superiore al bronzo. Questo 
trattamento è la carburazione o cemen- 
tazione e la sua scoperta iniziale fu pro- 
babilmente accidentale. Tentiamo di ri- 
costruire che cosa accadde. Quando il 
fabbro scaldava di nuovo il massello di 
ferro per spremere con la martellatura 
la scoria, lo faceva sulla forgia con un 
fuoco di carbone di legna. Doveva scal- 
dare il massello a 1200 gradi per rendere 
viscosa la scoria e probabilmente per tut- 
ta la durata del lavoro non lasciava mai 
scendere la temperatura molto al di sotto 
degli 800 gradi. Il massello era a diretto 
contatto con il carbone di legna incande- 
scente e con l'ossido dì carbonio caldo 
prodotto dalla combustione. A quel li- 
vello di temperatura una piccola quanti- 
tà di carbonio proveniente da entrambi 
diffondeva lentamente net ferro, con il 
risultato di convertirlo superficialmente, 
e per una certa profondità, in acciaio al 
carbonio. 

il tempo necessario alla diffusione del 
carbonio entro il ferro segue leggi fìsiche 
semplici. Per esempio, se si riportano in 
un grafico la concentrazione di carbonio 
e la profondità della penetrazione a una 
temperatura di 950 gradì centigradi, si 
trovava che dopo nove ore la concentra- 




la perlile. costituente tipico degli acciai al carbonio, rivela a ingrandimenti elevali una struttura 
a strati. Questa microfotografia ingrandisce il campione 1250 volte. Si tratta di una replica in 
oro ili una superficie corrosa di una lama di ferro cementalo trovata nel sito israeliano di Tel 
Fara Sud. Sebbene il ferro sia ossidato, esiste ancora una traccia della microstnittura perlitica. 
La lama è stata messa a disposizione dall' Isl itolo di archeologia dell'I 'ni versiti di Londra. 




Sezione longitudinale, ingrandita 200 volte, di uno spiedo di ferro proveniente da un sito greco. 
Le strette zone scure sono venature; si tratta di frammenti di scorie presenti nel massello di fer- 
ro originale che sono state deformale ma non espulse dalla martellatura precedente alla forgia- 
tura dello spiedo. Il manufatto è stato messo a disposizione dal Museo numismatico di Atene. 



112 



113 




Questa microf olografia dimostra l'abilità metallurgica del IV secolo a.C,: è un ingrandimento di 
300 volle di una sezione di una lama di ascia trovala ad Al Mina, le rovine di una colonia 
commerciale greca .sulla costa della Turchia vicino alla Siria. Il fabbro che fece l'utensile usò 
una lamina di ferro cementalo per la faccia dell'ascia che lavora maggiormente, ma economizzò 
usando ferro dolce per l'altra faccia. La microf olografia, dove si vede la giunzione tra Terrò ce- 
mentato a grana fine e quello non cementalo, è una chiara dimostrazione dell'abilità del fabbro. 



zione a una profondità di 1,5 millimetri 
sotto la superficie è dello 0,5 per cento. A 
temperature superiori gli atomi di car- 
bonio diffondono nel ferro più rapida- 
mente; a 1150 gradi centigradi dopo no- 
ve ore la concentrazione alia stessa pro- 
fondità può raggiungere il due per cento. 

Nel gergo della moderna metallurgia il 
ferro cementato presenta una struttura 
metallografica nota con il nome di auste- 
nite. Quando la temperatura scende al di 
sotto dei 727 gradi centigradi, l'ausienite 
si divide in due componenti. Uno è la 
ferrile, o ferro puro; l'altro è il carburo 
di ferro, noto come cementite. Questa 
segregazione di due fasi, chiamata rea- 
zione eutettoide, dà origine alla struttura 
metallografica detta perlite, composta da 
strati alterni di ferrite e di cementite. In 
questa microstnittura si riflette la quan- 
tità di carbonio presente nei metallo. Se 
il ferro è privo di carbonio, non conterrà 
perlite. Se la lega contiene lo 0,8 per 
cento di carbonio, la microstruttura ri- 
sultante sarà interamente perliiica. 

È significativo confrontare la resisten- 
za a trazione del ferro cementato e del 
bronzo. Un contenuto di carbonio com- 
preso tra lo 0,2 e lo 0,3 per cento con- 
ferisce al ferro cementato una resistenza 
a trazione paragonabile a quella del bron- 
zo non lavorato: circa 42 chilogrammi 
per millimetro quadrato. Se il contenu- 
to in carbonio sale fino all'I ,2 per cento, 
il ferro cementato ha una resistenza a 
trazione di circa 100 chilogrammi per 
millimetro quadrato di poco superiore 



alla resistenza a trazione del bronzo la- 
vorato a freddo. Se poi il fabbro mar- 
tella a freddo il ferro cementato, la re- 
sistenza a trazione di quest'ultimo può 
raggiungere i 170 chilogrammi per milli- 
metro quadrato. 

La scoperta casuale della cementazio- 
ne deve avere incoraggiato la sperimen- 
tazione, perché nel corso del tempo gli 
antichi fabbri poterono controllare il 
processo abbastanza da impanire al me- 
tallo caratteristiche adatte all'uso cui era 
destinalo. È probabile che studi metal- 
lurgici futuri e forse alcuni di quelli in 
corso contribuiranno a ricostruire il pas- 
saggio dalla cementazione casuale a 
quella intenzionale. Per esempio, il car- 
bonio può diffondere nel ferro per vie 
diverse dalla cementazione. Può restare 
imprigionato nelle porosità del massello 
e la forgiatura trasformerebbe allora il 
carbonio in venature interne al metallo. 
Nel pezzo ottenuto con una tale cemen- 
tazione accidentale le venature appari- 
rebbero all'attacco metallografico come 
st nature irregolari. Una cementazione 
interamente accidentale prodotta dall'e- 
sposizione al carbone di legna nel corso 
del riscaldamento e delta forgiatura, an- 
che se più difficile da rivelare al micro- 
scopio, lascerebbe ancora qualche trac- 
cia. Il contenuto in carbonio sarebbe 
probabilmente basso e la sua concentra- 
zione non uniforme. Quando, però, un 
oggetto di ferro risulta costituito da stra- 
li a diverso contenuto di carbonio, non 
sussiste alcun dubbio sul fatto che la ce- 



mentazione sia stata intenzionale. Il fab- 
bro non avrebbe avuto alcun motivo di 
operare in quel modo se non gli fos- 
sero state note le differenti caratteristi- 
che dei vari strati. Il più antico ogget- 
to noto di questo genere è un coltello 
di ferro egiziano fatto probabilmente tra 
il 900 e l'800 a.C. 

Sulla base delle ricerche fatte da noi e 
da altri sembra evidente che all'inizio del 
X secolo a.C. i fabbri cementassero il 
ferro intenzionalmente. Pochissimi ma- 
nufatti di ferro del XII secolo a.C. o 
antecedenti sono stati analizzati dal pun- 
to di vista metallurgico, cosi che il grado 
di diffusione della cementazione in quel 
periodo rimane incerto. È comunque as- 
sodato che una lama del XII secolo pro- 
veniente da Ida Ito, nell'isola dì Cipro, è 
stala sottoposta a cementazione per mi- 
gliorarne la durezza. In un sito sul mon- 
te Adir, nel nord di Israele, è stato rinve- 
nuto un piccone di ferro insieme a cera- 
mica del XII secolo. Prelevare un cam- 
pione per l'analisi non sarebbe stato sem- 
plice, ma è stato possibile determinare la 
durezza della punta. La durezza media 
ottenuta fu di 38 Rockwell C, un valore 
caratteristico del moderno acciaio tem- 
perato. 

A differenza del piccone trovato sul 
monte Adir, molti degli antichi manufat- 
ti di ferro ritrovati in siti del Mediterra- 
neo orientale sono molto corrosi, condi- 
zione che non facilita l'esame metallo- 
grafico. Diverse tecniche, però, consen- 
tono di rilevare la perlite persino in ogget- 
ti completamente ossidati. Secondo una 
di tali tecniche un provino lucidato viene 
esaminato al microscopio a più di 1000 
ingrandimenti. Poiché nella perlite gli 
strati di ferrite e di cementite hanno 
diversa composizione chimica, è talvolta 
possibile identificarli anche nel ferro os- 
sidato. Una tecnica ancora più promet- 
tente impiega il microscopio elettronico 
a scansione. In questo caso non è la 
superficie lucidata a essere esaminata, 
ma una sua replica su sottile lamina do- 
rala. Gli strati di ferrite sono più dolci dì 
quelli di cementite, perfino in un manu- 
fatto corroso e risaltano nitidamente 
quando la replica viene inclinata per ac- 
centuare i diversi livelli dei due costi- 
tuenti. La presenza di perlite in un ma- 
nufatto di ferro è una chiara indicazione 
di avvenuta cementazione. 

Dopo il 900 a.C. la produzione di uten- 
sili di ferro aumentò rapidamente. Anche 
se in quei tempi era divenuto di nuovo 
disponibile nel Mediterraneo orientale, il 
bronzo non rimpiazzò il ferro. I sili da- 
tati dal X al VI secolo hanno fornito 
grandi quantità di utensili di ferro. A 
Hasanlu, nell'Iran nordoccidentale, una 
spedizione dell'Università della Pennsyl- 
vania ha portato alla luce migliaia di 
armi di ferro. A Gordio, la capitale del- 
l'antica Frigia, un'altra spedizione del- 
l'Università della Pennsylvania ha sco- 
perto una delle più ricche raccolte di 
manufatti di ferro che mai sia stata tro- 
vata nel Mediterraneo orientale. A Nim- 
rud, in Iraq, gli scavi diretti da Max 
Mallowan dell'Università di Oxford han- 



no portalo alla luce numerosi altri og- 
getti di ferro. 

Le prove della crescente diffusione del 
ferro vanno al di là dei ritrovamenti 
archeologici. Gli scritti neoassiri e neo- 
babilonesi rivelano un mondo tecnologi- 
camente molto diverso da quello dei pe- 
riodo precedente al 900 a.C. Sono citati 
asce, zappe, seghe, punte di freccia, 
forbici, catene e perfino mobilia e lan- 
terne di ferro. Il ferro divenne il materiale 
preferito per coltelli e pugnali. Un passo 
tratto dalla raccolta dei «libri della sag- 
gezza» babilonesi contiene un'annotazio- 
ne pungente al riguardo: «Una donna è 
una trappola, un buco, un fosso, una 
donna è un pugnale di ferro affilato che 
taglia la gola di un uomo». 

Non abbiamo ancora parlato di un se- 
condo processo che migliora in ma- 
niera significativa le qualità del ferro ce- 
menlato. Si tratta della tempra, ossia del 
raffreddamento rapido di un pezzo di 
metallo arroventato mediante immersione 
in acqua. Un oggetto di ferro cementate 
lascialo raffreddare all'aria aperta rivela 
una struttura perlitica grossolana. Se vi- 
ceversa il raffreddamento viene accellera- 
to agitando il pezzo nell'aria, la struttura 
perlitica è molto più fine. Un raffredda- 
mento ancor più rapido come la tempra 
può completamente impedire la forma- 
zione di perlite; la struttura del tutto di- 
versa che si forma è nota come marten- 
site. La mariensite è molto più dura 
della perlite, anche se è più fragile. 

Se si riportano su un diagramma i ri- 
sultati della tempra, si vede come le di- 
verse velocità di raffreddamento - dalla 
temperatura del forno o della fucina, 
circa 1200 gradi centigradi, alla tempera- 
tura di trasformazione, circa 700 gradi - 
diano origine a microstrutture differen- 
ti. In un ferro che contenga lo 0,8 per 
cento di carbonio, si formerà perlite 
grossolana con un raffreddamento di cir- 
ca 60 secondi. Si formerà perlite fine con 
un raffreddamento di due o tre secondi 
soltanto. Per avere martensite il raffred- 
damento dalla temperatura di fucinatura 
fino a meno di 220 gradi deve avvenire 
in meno di un secondo; solo l'immer- 
sione in acqua può raffreddare il materiale 
cosi rapidamente. Si può supporre che 
per piccoli oggeiti come le punte dì frec- 
cia lossc importante la durezza e venisse 
tollerala la fragilità. Se per questi oggetti 
di piccole dimensioni veniva impiegato 
ferro contenente lo 0,8 per cento di car- 
bonio, una lempra rapida li rendeva mar- 
lensitici. Gli oggetti di dimensioni 
maggiori, per i quali la durezza era im- 
portante e la fragilità veniva tollerala, 
potevano subire il medesimo trattamento 
in superficie mentre le parti interne, raf- 
freddandosi più lentamente, risultavano 
perliiiche. 

Non è possibile valutare quando venne 
scoperta la tempra; al pari della cemen- 
tazione, la scoperta potrebbe essere stala 
accidentale. Un elemento tratto da fonte 
letteraria ìndica chiaramente che i fabbri 
del Mediterraneo orientale conoscevano 
questo processo già nell'ottavo e settimo 



secolo a.C. Il passo si trova nel nono 
libro dell'Onusta. Intrappolati nella ca- 
verna di Polifemo, il gigante con un solo 
occhio, Ulisse e i suoi uomini fecero in 
modo di ubriacarlo. Decisero di accecar- 
lo conficcandogli nell'occhio un tronco 
di olivo acceso tratto dal fuoco. Ripor- 
tiamo il passo nella traduzione di Rosa 
Capecchi Onesti: 

Come un fabbro una gran scure o 
un'ascia 



nell'acqua fredda immerge, con sibilo 

acuto, 
temprandola: e questa è appunto la 

forza del ferro; 
cosi strideva l'occhio del mostro 

intorno al palo d'olivo.» 
Tale descrizione poteva venire solo da 
qualcuno che aveva visto un fabbro raf- 
freddare il ferro rovente nell'acqua e che 
sapeva che questa operazione veniva fat- 
ta per aumentare la durezza del metallo. 





Questi attrezzi di ferro eseguiti nel Vicino Oriente provengono da siti risalenti al secondo-primo 
millennio a.C. Il più grande {a) è un piccone di 39 centimetri proveniente dalla zona settentrio- 
nale dì Israele, trovalo insieme a ceramiche del XII secolo a.C la determinazione della durezza 
della puma ha rivelato un valore medio caratteristico degli acciai temperali di oggi. Lo scalpello 
(M, proveniente da Al Mina, è lungo quasi 13 centimetri; è slato sapientemente tempralo per 
rendere la matrice dura senza infragilire il taglio. La piccola ascia (e) proveniente da Al Mina è 
lunga quasi 12 centimetri. Forse è siala falla dallo stesso massello di ferro da cui proviene lo 
scalpello a opera dello stesso fabbro. La sua microstnittura è mostrata nell'illustrazione a 
pagina 114. Il quarto utensile (e/i, lungo 25 centimetri, proviene dalle rovine di Nimrud 
nell'Iraq. All'esame microscopico mostra la caratteristica struttura perlitica del ferro cementalo. 
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CARBONIO (PERCENTUALE) 



I.a resistenza e la durezza del lerrn ccmcnliiln aumentano all'aumentare del carbonio nella lega. 
I.c durezze indicale sono Rockwell C. Se la velocita di raffredd amen tei non è rapida, la 
mi e rosi natura risultante dell'acciaio e perlile grossolana liti nero). indipendentemente dal con- 
tenuto in carbonio, la perlile grossolana è meno resiliente all'usura della perlile fine (m colore). 
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L'effetto della tempra sulla microstnittura del ferro cementalo e indicata nel grafico in termini 
di tempo richiesto per abbassare la temperatura del Terrò da quella della fucina (circa 1200 gradi 
centigradi). Se il raffreddamento avviene in meno di un secondo (a), la microstruttura che si 
forma è martensite, dura ma abbastanza fragile, tino a tre secondi, la microstnittura è perlile a 
grano fine Ibi, In raffreddamento cosi rapido si ha con l'immersione in acuua. Il raffredda- 
mento oltre i 10 secondi dà luogo a un terzo tipo di microstruttura: la perlile grossolana (e). 
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Questo passo fa anche pensare che l'in- 
durimento per mezzo della tempra era 
una novità per il mondo greco a quel 
tempo. «Temprandola» è una libera tra- 
duzione della parola greca pharmasso 
indicante che il ferro veniva trattato se- 
condo una sorta di magico rituale, con 
pozioni appositamente preparate. Forse 
Omero era sconcertato dal fatto che men- 
tre l'acqua rammolliva molti materiali o 
perfino li scioglieva, trasformava in que- 
sto caso il ferro cementato nel più duro 
metallo mai conosciuto. 

L'intenzionalità è più difficile da rico- 
noscersi nella tempra che nella cementa- 
zione. Da un lato, l'immersione in acqua 
potrebbe essere stata fatta per raffreddare 
rapidamente un oggetto forgiato, forse 
per poterlo usare subito o anche per non 
avere troppi pezzi roventi intorno. Da un 
altro lato, per un oggetto di qualsivoglia 
dimensione, è lo strato esterno a essere 
costituito di martensite ed è questo stra- 
to che ha avuto maggiori probabilità di 
venire rimosso per corrosione nel corso 
dei secoli. Ciononostante qualche scarna 
prova esiste. Per esempio, finora sono 
siati analizzati dal punto di vista metal- 
lografico 1 1 manufatti di ferro prove- 
nienti da Nimrud. Anche se sono tulli 
notevolmente corrosi, cinque di questi 
potrebbero essere stati temprati. Gli altri 
presentano tracce di cementazione, ma 
non di tempra. 

Una terza tecnica di lavorazione del 
ferro discende direttamente dalla 
tempra. Si tratta del rinvenimento, un 
procedimento che riduce la fragilità do- 
vuta alla tempra. 1 fabbri dell'antichità 
devono essersi accorti molto presto che 
la tempra infragiliva. La tempra avrebbe 
lasciato delle cricche lungo i bordi di 
molti oggetti e chi li usava si sarebbe la- 
mentalo delle rotture. Il rinvenimento, 
ossia il riscaldamento ulteriore fino, ma 
non oltre, la temperatura di trasforma- 
zione (727 gradi centigradi) agisce sul 
carburo di ferro che la tempra forza 
nella microstuttura del ferro così da tra- 
sformarlo in martensite. Il carburo pre- 
cipita e quindi si aggrega per diffusione. 
Sia l'esatta temperatura raggiunta sia la 
permanenza dell'oggetto a quella tempe- 
ratura determinano la quantità di carbu- 
ro di ferro che si aggrega e quindi la 
durezza e la duttilità finale del metallo. 
Man mano che la duttilità aumenta, di- 
minuisce la durezza. 

[ fabbri dell'antichità probabilmente 
non hanno mai praticato intenzional- 
menta la tecnica del rinvenimento. Non 
vi sono variazioni nel colore del ferro 
riscaldalo nell'intervallo critico di tem- 
perature e quindi non vi era un modo 
semplice per regolare il calore nella fuci- 
na. All'inizio del IV secolo a.C. però 
venne messo a punto un metodo che su- 
perava la difficoltà di ottenere un corret- 
to rinvenimento e allo stesso tempo ser- 
viva a produrre utensili di ferro cemen- 
tato che erano insieme duri e resistenti. 
Questa asserzione è basata sul ritrova- 
mento dì uno scalpello per lavorare la 
pietra nella colonia commerciale greca di 



A] Mina, un sito costiero turco vicino al 
confine con la Siria. Lo scalpello è co- 
stituito da una matrice prevalentemente 
martensitica contenente però noduli di 
perlile la cui densità aumentava verso la 
punta dell'utensile invece che verso l'in- 
terno come sarebbe dovuto essere. Espe- 
rimenti condotti in laboratorio suggeri- 
scono che questa distribuzione venisse 
ottenuta coprendo la punta di materiale 
isolante, per esempio argilla, riscaldando 
il pezzo e quindi raffreddandolo in ac- 
qua. Pur fessurandosi al contatto del- 
l'acqua l'argilla rallentava ugualmente la 
velocità di raffreddamento in misura ta- 
le da ridurre l'entità della martensite nel- 
la punta dell'utensile. Fu certamente con 
mezzi semplici e di facile ottenimento 
come questo che il fabbro di Al Mina 
creò uno scalpello dal corpo forte e dal 
bordo resistente all'usura. 

Ad Al Mina è stato trovato un altro 
esempio di lavorazione innovatrice del 
ferro. L'analisi degli elementi presenti in 
un'ascia scoperta con lo scalpello sug- 
gerisce che entrambi gli utensili siano 
stati fasti da uno stesso massello di ferro 
e quindi forse anche dallo stesso fabbro. 
L'ascia è stata fatta martellando insieme 
a caldo due lamine dì ferro. Solo una 
delle lamine era stata cementata. Le due 
lamine erano state forgiale nella forma 
voluta e t'ascia finita era stata raffredda- 
ta all'aria e non in acqua. Il fabbro, se si 
trattava dello stesso uomo che aveva fat- 
to lo scalpello, era consapevole del fatto 
che un filo di un'ascia da legno non ri- 
chiedeva la medesima durezza di una 
puma di uno scalpello per lavorare la 
pietra. Egli regolò di conseguenza il pro- 
cedimento di lavorazione probabilmente 
per risparmiare tempo e fatica. Il mo- 
mento in cui i fabbri furono per la prima 
volta in grado dì controllare la lavo- 
razione del ferro in modo che le proprietà 
del prodotto fossero adatte all'uso finale 
è di enorme importanza nella storia della 
tecnologia. Può darsi che questo mo- 
mento sia proprio quello indicato dalle 
scoperte di Al Mina, 

Per riassumere, all'inìzio del VII seco- 
lo a.C. al più tardi i fabbri del Mediterra- 
neo orientale padroneggiavano due dei 
procedimenti che rendevano il ferro a- 
datto alla fabbricazione di utensili e armi: 
la cementazione e la tempra. All'inizio 
del IV secolo a.C. al più tardi era stato 
trovato un metodo per superare gli svan- 
taggi dell'acciaio conservandone i van- 
taggi della durezza. La ricerca dei fabbri 
aveva richiesto centinaia d'anni di speri- 
metazione e innumerevoli ore di lavoro 
ai forni e alle fucine. Tutti gli artigiani 
dell'antichità usavano nel loro lavoro il 
metodo empirico del fabbroferraio, ma 
nessuno di loro dovette affrontare 
un'impresa cosi grande. Forse quei fabbri 
non compresero subito perché alcuni 
trattamenti miglioravano il ferro, ma la 
loro tenacia, le loro conoscenze empi- 
riche e la loro abilità, nei secoli che se- 
guirono la fine del secondo millennio a.C, 
misero in grado i popoli del Mediterra- 
neo orientale di passare dalla Età del 
bronzo all'Età del ferro. 



\ 






l£ 



5f 



da»« 



**R« 



M**:,\e\,«<° . T5» * P mori «• "° U „V. * 



a rlO«» e 







GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Sezioni coniche, superfìci rigate e altre 
manifestazioni dell'iperbole 



Lewis Carrol ha scritto una volta (in 
The Dyn amics ofa Parti-cle): «Qua- 
ile matematico non ha mai riflettuto 
sull'iperbole, storpiando la sfortunata 
curva con linee di intersezione qua e là, 
nel tentativo di dimostrare qualche pro- 



prietà che forse dopo tutto era una mera 
calunnia, chi non ha infine immaginato 
che il maltrattato luogo estendesse, come 
silenzioso rimprovero, i suoi asintoti o 
facesse ammiccare verso di lui uno dei 
fuochi con aria di commiserazione?» 





CIRCONFERENZA 



ELLISSE 




PARABOLA 





IPERBOLE 



L 'esperimento dell'ombra che UlusTra quattro sezioni coniche. 



Si metta una grossa sfera, per esempio 
una palla da basket, su un tavolo di 
colore chiaro in una stanza buia. Si fac- 
cia scendere un fascio di luce perpendi- 
colarmente sulla palla come si vede nella 
figura di questa pagina in a. L'ombra 
della palla è naturalmente un cerchio, il 
cui centro è il punto in cui la palla tocca 
la superficie della tavola. 

Si muova il fascio di luce verso est, 
come nella figura b. L'ombra si allunga 
in un'ellisse. Il centro del cerchio si è ora 
diviso in due punti che sono i fuochi 
dell'ellisse. La sfera poggia sul fuoco più 
vicino alla fonte di luce. Spostando la 
luce ancora più a est, l'altro fuoco si 
sposta a ovest, aumentando l'eccentrici- 
tà dell'ellisse. 

Si abbassi la fonte di luce fino a por- 
tarla al livello della sommità della palla 
(e). La palla poggia sempre sul fuoco più 
a est mentre ora il fuoco a ovest è anda- 
to all'infinito. Il contorno dell'ombra è 
ora una parabola. 

Si sposti la luce al di sotto della som- 
mità della palla (d). La curva dell'ombra 
diventa una iperbole. La sfera tocca an- 
cora la tavola, nel fuoco dell'iperbole, 
ma ora è avvenuto qualcosa di molto 
interessante al fuoco scomparso. 

Si immagini che in tutte le illustrazioni 
ci sia una contropalla, identica alla sfera 
sul tavolo ma posta dall'altra parte ri- 
spetto alla sorgente di luce, alla stessa 
distanza da essa. La contropalla è quella 
tratteggiata nell'ultima illustrazione (d). 
Si noti che produce un cono d'ombra 
identico a quello prodotto dalla palla sul 
tavolo ma orientato nell'altro senso. I 
vertici dei coni si incontrano nella sor- 
gente luminosa. 

Nelle prime tre figure l'ombra della 
contropalla giace al di sopra del piano 
del tavolo. Quando invece la sorgente di 
luce si sposta sotto la sommità della 
palla, la controombra cade sul piano in 
modo da formare una controcurva che è 
il ramo est dell'iperbole sotto la palla. Il 
fuoco scomparso ha, per così dire, girato 
attorno all'infinito per ritornare dalla 
parte opposta! Dato che gli estremi al- 
l'infinito sono un solo punto, si possono 
paragonare alle estremità di un anello 
che sia stato tagliato, aperto e ridotto a 
una linea retta. Questo anello infinito 
senza mutilazioni è la metafora geome- 
trica che sta dietro al famoso distico di 
Vaughan «Ho visto l'Eternità l'altra se- 
ra / Simile a un grande Anello dalla luce 
infinita e pura.» 

Partendo dall'ultima figura si immagi- 
ni che la contropalla si sposti dalla sor- 
gente di luce espandendosi continuamen- 
te in modo da toccare sempre i lati del 
controcono. Quando sarà grande abba- 
stanza da toccare la superficie del tavo- 
lo, la contropalla poggerà sul fuoco del 
controramo dell'iperbole. Queste due sfe- 
re di diversa grandezza che sono inserite 
nei coni e toccano il piano di intersezio- 
ne nei fuochi dell'iperbole costituiscono 
una vecchia ed elegante dimostrazione 
del fatto che le curve sono davvero rami 
di un'iperbole. La dimostrazione si trova 
chiaramente spiegata alle pagine 14 e 



15 di Geometria intuitiva di David Hil- 
bert e S. Cohn-Vossen (Boringhieri, To- 
rino, 1960). Con una dimostrazione si- 
mile, ponendo le due sfere all'interno 
dello stesso cono (si veda il capitolo 15 
del mio New Mathematical Diversions 
from Scientific American), è possibile 
dimostrare che una data curva è un'ellissi. 
L'esperimento dell'ombra che ho de- 
scritto è un modo di presentare le quat- 
tro curve come sezioni coniche. Il piano 
della superficie del tavolo è il piano che 
taglia i coni. È evidente che il cerchio è 
un caso limite dell'ellisse, mentre la pa- 
rabola è un caso limite sia dell'ellisse che 
dell'iperbole. La parabola, come il cer- 



chio ha una sola forma, sebbene possa 
essere allargata o rimpicciolita. Sia l'el- 
lisse che l'iperbole, invece, sono famiglie 
infinite di forme differenti. 

Gli astronomi trovano spesso diffìcile 
decidere se una cometa o una meteora si 
muovano su cammini ellittici, parabolici 
o iperbolici, ed è facile comprenderne il 
perché. Modificando una parabola, sia 
pur minimamente, in un senso si ottiene 
un'ellisse; modificandola, sia pur mini- 
mamente, nell'altro si ottiene un'iperbo- 
le. Le comete in orbita permanente in- 
torno al Sole si muovono lungo un'ellis- 
se; quelle che entrano all'interno del si- 
stema solare e poi lo abbandonano per 




Il metodo della corda per disegnare un 'iperbole. Iperbole prodotta per capillarità. 




Iperbole ottenuta piegando un foglio. 
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Un 'iperbole tipica. 




I raggi riflessi della sorgente luminosa posta net fuoco di un 'iperbole individuano l'altro fuoco. 



non tornarvi più, si muovono lungo una 
parabola o un'iperbole. 

Dato che l'iperbole è un tipo di ellisse 
divisa in due dall'infinito, non sorprende 
che le due curve siano collegate tra loro 
da molte relazioni inverse. Un'ellisse è il 
luogo di tutti i punti le cui distanze da 
due punti prefissati hanno somma co- 
stante. I due punti si dicono fuochi della 
curva. Questo sta alla base del vecchio 
metodo di disegnare un'ellisse con una 
matita e una corda fissata nei suoi due 
estremi a due chiodi. 

L'iperbole è il luogo di tutti i punti le 
cui distanze da due punti prefissati han- 
no differenza costante. Nella figura in 
alto a sinistra della pagina precedente si 
può vedere un congegno per disegnare 
un ramo di un'iperbole. La matita in P 
tiene la corda tesa e premuta contro la 
bacchetta, quando questa ruota intorno 
al suo estremo fisso nel fuoco A. La 
corda è fissata nel fuoco B e all'estremo 
libero della bacchetta C. BP + PC è co- 
stante, quindi anche AP — BP deve essere 
costante. Dato che AP e BP sono le 
distanze di P dai due fuochi, abbiamo 
dimostrato che la curva è un'iperbole. 

Si possono ottenere facilmente delle 
ellissi e delle iperboli con il metodo della 
piegatura del foglio che mette in eviden- 
za i legami tra le curve. Si disegni una 
circonferenza su un foglio di carta tra- 
sparente. Si segni un punto in un qual- 
siasi posto interno alla circonferenza. Si 
pieghi il foglio in svariati modi, ciascuno 
dei quali porti il punto sulla circonferen- 
za. Oeni linea di piegatura è tangente a 
un'ellisse, Quando si sarà fatto un nume- 
ro di piegature sufficiente, l'ellisse pren- 
derà la forma dell'inviluppo delle tan- 
genti. Il punto e il centro della circon- 
ferenza sono i due fuochi dell'ellisse. Per 
ottenere mediante piegatura un'iperbole, 
si segua la stessa procedura con un pun- 
to all'esterno invece che all'interno del 
cerchio. Tutti e due i rami dell'iperbole 
si vedono nella figura in basso della pa- 
gina precedente. Anche questa volta il 
punto e il centro del cerchio sono i due 
fuochi della curva. 

Un punto che giace sulla circonferenza 
darà origine a una parabola? Sfortuna- 
tamente no. Possiamo imputare questa 
perversità al fuoco scomparso della pa- 
rabola. Ogni linea di piegatura passa per 
il centro della circonferenza ed è pertan- 
to tangente a una circonferenza che si è 
ridotta a un punto. Per ottenere una 
parabola abbiamo bisogno di una cir- 
conferenza infinitamente grande, che 
coincide con una linea retta. Si disegni 
una linea sul foglio e si tolga da essa un 
punto; la stessa tecnica della piegatura 
darà ora una splendida parabola. Il fuo- 
co mancante è il centro della circonfe- 
renza infinita. 

Delle quattro coniche, l'iperbole è la 
curva che si osserva meno spesso nella 
vita di tutti i giorni, mentre le circonfe- 
renze e le ellissi sono dovunque. Possia- 
mo vedere parabole quando innaffiamo 
un prato con una pompa o quando os- 
serviamo il volo di una palla da baseball. 
Una delle poche volte in cui possiamo 
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lì modello a fili cilindrico (a sinistra) si trasforma per torsione in 
un 'iperboloide (al centro) e in un doppio cono (a destra). 




Gli ingranaggi iperboloidali trasmettono il movimento a un asse sghembo. 



vedere una iperbole completa è quando 
una lampada di forma cilindrica o coni- 
ca, aperta a tutte e due le parti, getta la 
sua ombra sulla parete vicina. I nostri 
avi vedevano un ramo di un'iperbole su 
una parete quando tenevano vicino a 
essa una candela con un candeliere dalla 
base circolare. 

Gli scienziati e i matematici si trovano 
continuamente davanti iperboli in quan- 
to grafici di varie equazioni di secondo 
grado. Persino il grafico della semplice 
equazione ab = c, dove e è una costante, 
è un'iperbole. Centinaia di leggi fisiche 
(la legge di Boyle e quella di Ohm, tanto 
per citarne due) si rappresentano median- 
te equazioni di questo tipo. Per rappre- 
sentare ab = c si può fare un semplice 
esperimento con due lastre rettangolari 
di vetro. Si unisca una coppia di spigoli e 
si tengano gli spigoli opposti separati, 
ma a breve distanza uno dall'altro, con 
un pezzetto di cartone o con due fiam- 
miferi. Degli elastici terranno ferme le 
lastre in questa posizione. Si ponga il 
congegno in acqua colorata. Per capilla- 
rità comparirà l'iperbole, come, si vede 
nella figura in alto a destra di pagina 119. 

Un'iperbole tipica è quella nella figura 
in alto a sinistra della pagina a fronte. 
Le due rette colorate sono gli asintoti 
della curva cioè i limiti irrangiungibili a 
cui i rami della curva si avvicinano quan- 
do vengono estesi. Se gli asintoti sono 
perpendicolari l'uno all'altro (non è que- 
sto il caso), l'iperbole si dice equilatera. 

1 bracci di una parabola diventano 
rapidamente pressoché indistinguibili da 
rette parallele; al contrario, quelli di una 
iperbole divergono rapidamente nel loro 
cammino verso l'infinito, sebbene resti- 
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no per sempre confinati all'interno del- 
l'angolo dei loro asintoti. È questa bella 
proprietà che ha ispirato molte metafore 
poetiche e teologiche. Il filosofo spagno- 
lo Miguel de Unamuno defini l'iperbole 
una curva tragica. Scrisse Unamuno: 
«Credo che, se il geometra dovesse ren- 
dersi conto di questo disperato anelito 
dell'iperbole a unirsi con i suoi asintoti, 
la rappresenterebbe come un essere vi- 
vente, come un tragico essere vivente!» 

Nel suo saggio The lmmoriality of the 
Soul (L'immortalità dell'anima), Joseph 
Addison considerò la metafora con otti- 
mismo. Dopo la morte l'anima si spinge 
sempre più vicina a Dio senza mai diven- 
tare Dio. «Non sappiamo che cosa sare- 
mo, né mai il cuore dell'uomo riuscirà a 
penetrare la gloria che sarà sempre in 
serbo per lui. L'anima, rispetto al suo 
Creatore, è come una di quelle curve 
matematiche che si possono in eterno 
disegnare sempre più vicine l'una all'al- 
tra, senza la possibilità di toccarsi.» 

Le iperboli hanno una applicazione 
brillante nel calcolo delle distanze. Per 
capire come funzioni la cosa, si consideri 
una persona A che spari con un fucile a 
un gong distante B. Ipotizzando che il 
terreno sia piano, dove ci si deve mettere 
per udire il suono dello sparo e quello 
del gong contemporaneamente? 

Sia x la distanza che il suono percorre 
nello spazio di tempo che occorre alla 



pallottola per andare dal fucile al gong. 
A e B sono i fuochi di innumerevoli 
iperboli. La persona che sente il suono 
contemporaneamente deve trovarsi su un 
ramo di un'iperbole (quello più vicino al 
bersaglio) che è il luogo di tutti i punti 
per i quali la differenza delle distanze tra 
A e B ex. 

Un suono distante può essere indivi- 
duato da due coppie di posti di ascolto: 
A e B, C e D. Gli ascoltatori in A e B 
segnano il tempo in cui odono il suono. I 
loro orologi sono sincronizzati cosicché 
essi possono ottenere una precisa dif- 
ferenza. Il suono deve venire da un ra- 
mo di un'iperbole (quello più vicino al 
suono) che è il luogo di tutti i punti per i 
quali la differenza delle distanze tra A e 
B è x. Questa curva viene disegnata su 
una mappa. Gli ascoltatori in C e D fan- 
no lo stesso e tracciano un ramo di una 
altra iperbole sulla stessa mappa. Il pun- 
to in cui le due curve si intersecano, più 
vicino all'origine del suono, dà il fìx 
dell'origine. 

Sistemi di navigazione iperbolica come 
il loran (long range navigation), che nac- 
que durante la seconda guerra mondiale, 
operano con una procedura inversa. Una 
coppia di stazioni A e B, una della quali 
è detta stazione principale, l'altra stazio- 
ne secondaria, situate in un punto sulla 
costa, emettono simultaneamente segnali 
radio. Un'altra coppia di stazioni C e D, 




Come ottenere un iperboloide per rotazione. 



principale e seconuana, fanno la stessa 
cosa da un altro punto della costa. Una 
nave o un aeroplano che sorvola il mare, 
sulla base delle differenze di tèmpo con 
cui si ricevono i segnali provenienti da 
tutte e due le coppie di stazioni, possono 
tracciare due iperboli che si intersecano 
sulla mappa in modo da determinare la 
propria posizione. 

In alcuni telescopi a riflessione e mac- 
chine fotografiche speciali, e dietro le 
fonti di luce di proiettori e riflettori si 
trovano specchi con una sezione trasver- 
sale iperbolica (di solito insieme a altri 
tipi di specchi). Se una fonte di luce si 
trova in un fuoco di uno specchio ellitti- 
co, tutti i raggi riflessi convergono sul- 
l'altro fuoco. Se la fonte di luce si trova 
nel fuoco di una parabola, i raggi riflessi 
sono paralleli perché convergono nel fuo- 
co scomparso all'infinito. Uno specchio 
iperbolico fa divergere i raggi riflessi co- 
me si vede nella figura in basso a pagina 
120. Se, tuttavia, estendiamo in senso op- 
posto questi raggi divergenti, come si ve- 
de dal tratteggio, essi graziosamente con- 
vergono nell'altro fuoco. In un certo 
senso hanno attraversato l'infinito e tro- 
vato il fuoco scomparso in un punto 
esattamente dietro la loro origine. 

Una deliziosa superficie iperbolica con 
molte proprietà notevoli è l'iperboloide a 
una falda, descritto per la prima volta da 
Archimede. Si può vedere un modello a 
fili di questa superficie nella figura al 
centro nell'illustrazione in alto di pa- 
gina 121. Le sezioni verticali della su- 
perficie sono iperboli e quelle orizzon- 
tali ellissi. Se le sezioni orizzontali sono 
cerchi, si tratta di un iperboloide di rivo- 
luzione a una falda, così detto perché si 
genera facendo ruotare un'iperbole at- 
torno al suo asse secondario. (Se si fa 
ruotare un'iperbole attorno al suo asse 
principale si genera un iperboloide di ro- 
tazione a due falde: una coppia di strut- 
ture a cupola separate da una distanza 
finita.) 

Nel 1669 Christopher Wren, l'architet- 
to che progettò la cattedrale di St. Paul, 
rese nota una straordinaria scoperta che 
riguardava l'iperboloide a una falda. Egli 
dimostrò che l'iperboloide a una falda è 
quello che oggi i matematici chiamano 
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una superficie rigata, una superficie com- 
posta da un'infinità più che numerabile 
di linee perfettamente rette! 

Un cilindro, ad esempio, è una super- 
ficie rigata di rette parallele. Un cono è 
una superficie rigata di rette che si in- 
contrano nel vertice del cono. L'iperbo- 
loide è una superficie rigata costituita da 
due famiglie distinte di rette. Nella figu- 
ra centrale dell'illustrazione di pagina 
121 si possono vedere alcuni membri di 
una famiglia inclinati tutti dalla stessa 
parte, senza rette che si intersecano. La 
altra famiglia (che non si vede) è un 
insieme speculare di questa, inclinata, 
dall'altra parte. Ogni retta di un insie- 
me interseca ogni retta dell'altro. Per 
ogni punto dell'iperboloide passa una 
retta di ciascun insieme. La coppia di 
rette passanti per un punto definisce il 
piano tangente alla superficie in quel 
punto. 

È facile rendersi conto, sulla base del 
modello a fili, che un iperboloide a una 
falda è generato dalla rotazione intorno 
a un asse di un segmento di retta sghembo 
rispetto all'asse; cioè la retta di cui il 
segmento fa parte non interseca l'asse. 
(Se il segmento che ruota è parallelo 
all'asse, genera un cilindro; se il suo pro- 
lungamento interseca l'asse, genera parte 
di un cono.) Questo suggerisce un sem- 
plice esperimento che si può fare con 
una matita e una graffetta. Si apra la 
graffetta in modo da formare un angolo 
acuto e poi se ne infili un estremo nella 
gomma della matita, come si può vedere 
nella figura della pagina a fronte. Si 
pieghi il filo in modo che AB, la parte in 
alto a destra, sia sghemba rispetto all'as- 
se verticale della matita. Si faccia ruota- 
re la matita tra le palme delle mani fa- 
cendo scivolare rapidamente le mani a- 
vanti e indietro. Con la giusta illumina- 
zione il segmento sghembo formerà un 
iperboloide trasparente. 



Se si fa ruotare un cubo su un vertice, 
le sue sei rette sghembe generano una 
superficie analoga. Con un po' di prati- 
ca, si può afferrare un dado tra l'indice e 
il pollice e farlo ruotare su un vertice. Si 
abbassi la testa in modo da vedere di 
fianco il cubo che ruota: si osserverà il 
profilo di un iperboloide tra due coni, 
come si può vedere nella figura in alto di 
questa pagina. 

Non è difficile realizzare il modello a 
fili che sì vede nella figura in alto di 
pagina 121. Si faccia passare un filo per 
dei buchi poco spaziati posti sul bordo 
dei due dischi di cartone o di compen- 
sato. Mettendo delle gocce di colla sui 
buchi si impedirà al filo di scivolare. 
Quando sono tenuti distanti in modo da 
tendere le corde verticalmente, come nel- 
la parte a sinistra dell'illustrazione, i di- 
schi formano un cilindro. Ruotando di 
180 gradi in senso orario uno dei dischi 
le corde formano due coni, come si vede 
nella figura a destra. Le rotazioni inter- 
medie producono una famiglia infinita 
di iperboloidi, come quello che si vede 
nella figura centrale, formato da corde 
diritte inclinate tutte da una parte. Ruo- 
tando il disco in senso antiorario si passa 
all'insieme speculare di iperboloidi, for- 
mati da fili inclinati dall'altra parte. 

Un modello molto più difficile da co- 
struire, fatto di fili metallici rigidi, viene 
descritto a pagina 24 e 25 di Geometria 
intuitiva. La coppia di fili a ogni interse- 
zione è unita da un giunto universale che 
permette la rotazione ma non lo scorri- 
mento. Ci si aspetterebbe che tale strut- 
tura sia rigida, invece è flessibile in uno 
strano modo. Se il modello viene com- 
presso in una direzione, la sezione tra- 
sversale ellittica si trasforma in una linea 
retta e le sbarre si ripiegano in un piano 
verticale su cui formano l'inviluppo di 
un'iperbole. Se il modello viene defor- 
mato nel senso opposto, le sbarre si re- 




Iperboloide tra coni formato da cubo ruotante. 



stringono in un piano orizzontale su cui 
formano l'inviluppo di un'ellisse. Nel- 
la illustrazione in basso di pagina 121, 
che si basa su una fotografia tratta da 
Geometria intuitiva, si può vedere come 
due iperboloidi di rivoluzione forniscono 
una trasmissione a ingranaggi tra due 
assi sghembi. I denti di ciascuno dei due 
ingranaggi appartengono a uno dei suoi 
insiemi di rette generatrici. 

Un sorprendente uso architettonico di 
un iperboloide di rivoluzione a una falda 
è quello che viene fatto nel Planetarium 
McDonnel al Foresi Park di St. Louis (u 
veda l'illustrazione in basso). Si noti la 
linea retta del bordo dell'ombra proietta- 
ta dal tetto circolare sul planetario al ca- 
lar del sole. Questa linea d'ombra è una 
delle rette generatrici della superficie o 
una curva nello spazio che sembra una 
retta solo quando è vista dall'angolatura 
della figura? Darò la risposta il mese 
prossimo. 




Il McDonnel Planetarium a St. Louis, nel Missouri. 
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